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СІ at 1/2,1/2,1/2 


O00000 вер Bell Mgl] Тї] Zn[] Сар Сор ҮП Zr] Сар Lu I D D 
[] 


http://jerystal.com/steffenweber/gallery/StructureTypes/st1.html 
Mg 
Magnesium 
P63/mmc (194) [hP2] 
3.21 3.21 5.21 90 90 120 
Mg at 1/3,2/3,1/2 


ΠΠΠΗΠΗΗΠΠΗ ΠΗ ABABABeee ΠΠΠΗΠΗΗΠΑΠΗΠΠΗΗ ΒΗΠΗΠΗ Η 
ΠΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΑΠΗΠΗΗΠ ΒΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗ Η 
ΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗ 


http://jcrystal.com/steffenweber/gallery/StructureTypes/st2.html 

Zn S 

Wurtzite - 2H 

P63mc (186) [hP4] 

3.8 3.8 6.23 90 90 120 

Zn at 1/3,2/3,0 

S at 1/3,2/3,3/8 
ΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 2500 Ζη5ῃ 
ZnSe[] ZnTe[] Сам SiC[] CASO CdSe[] 


ΠΠΠΗΠ 


http://jcrystal.com/steffenweber/gallery/StructureTypes/st5.html 
Ca Ti O3 
perovskite 
Pm-3m (221) [cP5] 
3.795 3.795 3.795 90 90 90 
Ca at 0,0,0 
Ti at 1/2,1/2,1/2 
O at 1/2,1/2,0 


ΥΒ 82003407 П П 


Mee cu 


YBa4Cu404 (.3) lattice шде 


YBa2Cu307 0 Q0 00000000000000000000 Вар YÜ Bal] Cu Ü ПП 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΟΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠ ΥΠΠΗΠΗΠΗ «ΟΠΗ D 
ППППП ΒαΠΠΗΠΗ соро ΟΗΠΠΗΠΗ ΡΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΗ col 


AIB, 0 D 


http://jerystal.com/steffenweber/gallery/StructureTypes/st3.html 
ΑΙ B; 
Aluminum boride 
P6/mmm (191) [hP3] 
3.005 3.005 3.253 90 90 120 
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ΑΙ at 0.0.0 
B at 1/3,2/3,1/2 


MgB»[] ПП 


ПП 2 .ΑΠΗΗΠΠΗΠΗΗΠΗΗΠΠΗΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗ ОО Nac, Csc, р 
00, 0000 Na Ag Mg, ΠΗΠΗ 

ΠΠ 25ПППППППППППППППППШП «ΑΠΠΗΗΠΠΗΗΠΠΗΠΠΠΠΗΗΠΗ 
ППППППП d π/65Ξ0.52 


00 
11000С0ООООООоООоОоОоООоОО х0О000000000000 0000 
ПП x 
0000 160.52 
0000 “Зл [8 = 0.68 
0000 \/2л/6 = 0.74 
0000 ν2π/6 = 0.74 
000 37/16 = 0.34 


12 
12000000000000 2-5) -163 
ΙΤΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
'ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ (100) (110), (1000000000 
1900000001100 010000 (11000 (11000000000 
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ΠΠΠΗΠΗΗ 


000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ х 00 х+ labaka) П00000ООООООООООООСОО 
ΠΠΠΠΗ УОПП хО000000000000000000000600 

Vx) [] V(x+ hai+bas+lIas) (1—4) 
VOU Π а, а, αΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗ 
ΠΗΠΠΠΠΗ 
ΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠ 
_ 2π|α; ха, | 
ad 
_ 2π[α,χαι] 
_2z|[ a, xa,] 
s == 
ПППППППППППП а„а»азПППППППППППППППП b5.b.buutututulut 
ПППППППППППППППППП G „ „= nb + nab, + nb 0 т, т, 0 000000 


Съ П00ОООО 


ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ООООоООоОоОО 1-90 000000000000 


b, 
b, (1-5) 


b, 


-- 
ab. =2 = |2 = (i, j =1,2,3) (1-6) 


ΠΠΠΠΩΘΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΓΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠ 410000000000000 
ПП ΙΠΠαΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΩ͂ al 


αι = ài 
a, = а] 
а, = К 


ΠΠΗΠΠΗΠΗ 
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b, -(2π/α.0,0) 
b, -(2π/α.0,0) 
b, = (0,0,2z) 


= (2z/a,0) 
b, =(0,2л/а) 


E 
| 


0 2ΠΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 


b, = (b, ba) 
ΠΠ 
Е _ J2z (ре у 
a b -2πδ,, Zn (is j) 
ПП 
b, -(2π/α.0) 
b, = (0,2л/а) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΣΧΠΠΠΠΗΠ 
x = 4, +a, + a, (1-7) 
ΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
V(x) П V(x+ lai+haz+ha3) (1-8) 
000000 2 5, 840 000000 ΙΠΠΠΙΗΠΠΠΠΠΠΠΙΗΠΠΠΠΙΠΗ 
V(&.&.5)- > πι ο (1-9) 
hi, ho, 00000000 
OE КАЛК ад (Ea e) (1-10) 
о0000000000 2 5, 40 000000000000 
1 1 1 
а= προ πο ος (1-11) 
00 -9000000000000 xtüblttlutl 
ЕЮ (1-12) 
h , h, h, 
ΠΠ V, ΠΠ ΠΠ ΠΕ ΠΠ 
1 PLI (x) (1-13) 
αι `a, ха, 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 
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hb, +h,b, + habs, hh TL 
000000 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΨΠΠΠΠΠΠΠΠΠ Ahh ΠΠ K, = hb, +hb, ΕΦ. ΠΠ 
(2) 000 K, = hb, +h;b; +hsb,[] 00000000 (hh) l] ПП 2, 0000 


2π 
diia, = ESI (4.1) 
(3)ПППППППОППППППППО*#ПППП 
3 
o" - [bxh] 277 (4.2) 
00000 
(1) 
аз 000 bh O 00000000 ASC DI. D] I 
a; / h; K, а„а»азППП Û Û ah, ah» ayhs ΠΠ ΠΠ : 
a CA- OA-OC = a, h, -a,/h, 
0 αι CB = ОВ-ОС=а, lh, -а, lh, 
а 1 A СА П CB] П ΑΡΟΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


K,.CA-0 П K,CB-0 
Π ΚΙΠΠΠΠΠΠ cu 0000 а, =275, 0000 
K,-CA - (hb, + hb, + hb, )-(a,! hj —a,!h,)=0 

K,-CB = (hb, + hb, + hb, )- (a, h; =a, 1 h,) -0 


K a b, + hb, + hab 2π 
(2) ары = h _ Ubi hb, οὖν) _ 


αι | 
^ [Kj h| Κι] | Καὶ 


ΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΗ 
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0 πΗΠΗΠΠΠΗΗΠΠΗΗΠΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗ 
ΠΠΠΗΗΠΠΠΗΗΠΗ ΠΠΗΠΠΗΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΠΗΗΠΠΠΗΗΠΠΗ 
О ΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠ „00000000000 
ΠΠΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗ 
ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
00 42 00000000000 
ΠΠΠΗΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗ 

αι = ai 

a πα j (4.3) 

а,=аК 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΠΗ 

2π 

b, = — 

)44( ز = رط 

joe 


Π 31 0000000000000 


000000 ΓΠΙΧΗΝΙΜΠΠΗΠΠΠΠΗ (ew O (00/2) 0 (00/20/2)0 (1/20/20/2) 0 
4 40 202150700000 ΓΧΗ TRO ΓΜΗ хмр кх ΑΜΠΗ Η D 


ПП 43 00000000000 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ Π 


ác 
a,=—(j+k—-i) (4.5) 
ΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ 

b = (ij) 

== (]+®) 46) 

b E (kei) 
ИИИ ои 
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0 32 000000000000 
ΠΠ 44 00000000000 
ПП ПП ΠΠΗΠΗΗ 


~ 
ч. 
+ 

ч. 

αρ. 


(7+) (4.7) 


=, 
= 
+ 

Кая 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
j+k-i) (4.8) 


ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΗ 


0 33ἨΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗ 
00 45 0000000000000 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠ 


a, σαν] (4.9) 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΗ Η 
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αν πω =s j (4.10) 


ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΗΠΠΗ 
ΠΠΠΗ 


Π 24 ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗ 


ΠΗ 
13 000 ΠΠΠΗΠΗΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΗ 


14 000 000000 (21) /ΠΠΠΠΩΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
41 000000 К= Λιδι + 2+ 50 0000000000000 


σαι Lr 
σαι Lr 
σαι Lr 


ΠΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 
OOO T,H,N,P,A,2 ,A,F 


> > 
(ο دځ‎ 
c3 Γη 
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и ннн 


X[] D D D D D 
ΠΠΠΠΗ 
ОООО §00000000000000000000000000000000000 0 00 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΗΠΠΠΠΠΗΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗ | 
n(r)- 2 n(K,).e P" (5.1) 
h, h, hs 
uuun r0000000000000000000 е > 00000000000000 
ПЕПППППППППППППППППППППППППП ЕПППППППППП ΕΠΗ 
Е = [ау re (k-k')r _ > [avt Kp eo 
| hi ha hs (5.2) 
= > [avit к, eU -^97 
hi h, hs 
ΠΠ АК=К-КПППППППППППППППППП ΚΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ F = vado П 
ПППППППППППППППППППППЕППППППП 
ППППППППППППППППППППППППППППППППППППП k =k°0 
ΠΗΠΠΠΠΗΠΗ 
2k.K, + K7 =0 (5.3) 
ΠΗΠΠΠΠΠΗΗΗΠΠΠΠΠΗΗΗΗΠΠΠΠΠΠΗΠΗΗΗΠΠΠΗ 
2027 / A)sin6 =27/ dr nh, (5.4) 
ΠΠ К„ППППППППППППП ΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗ „00000000 
ΠΗΠΠΠΠΠΗ 
2d sinÓ = nA (5.5) 
ΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППП 
ШПППППШПППППППППППП ΔΚΞΚΙΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗ УППППППП 
ΠΗΠΠΠΗ 
F, = N [avn( re = Nf, (5.6) 
ҺПППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППП 
ΠΠΠΠΗ г=0П1ПППППППППППППППуУПППППППППП „000000 rt 
ПШПППУПППППППППП πΚ-ΙΠΗΠΠΠΗΠ ΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΗ saut 
ΠΗΠΠΠΠΗΗΠΗ 
n(r)= πετ) (5.7) 
j=1 
ΠΗΠΠΠΠΠΗΗΗΗΠΠΠΠΠΗΗΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
DES MEN (r- г} ре" > ee "Гат (р) je? (5.8) 
ЙЕ 
ШП =т-,ППППППППППП ЛП 
ο... (5.9) 
ПШПППППППППППППППППППП 
ППППППППППППППППППППППП 
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ο e 
j= 


ΠΠΠΠΠπΠΠΠΠΠπΠΠΠΠΠ δΚΞΚΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ (0 0000000 
ППППП Fw000000 K,-n(hb +0, +, ) = Hb, + КЬ, + Lb, D] D] 

К, r, = п(пЬ +, +1). (х,а + y; a, +z; a, )=2z[x,H+y,K+zL) (5.11) 


ΠΠΗ 
Fa = f. = > ш. (5.12) 


ППППППППППППППППППП w000 #00000 ААО 00000000 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗ 

ΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΗΗΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΗΗΠΠΠΗΡΗΗΙΗΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗ 


U(r) = Aar?n(r) (5.13) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ ΠΗ «ἀΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΔΚΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
K, er = Kr coso (5.14) 
dV =27r° sing аф dr (5.15) 
f; = = (еол sino do dr ал | n(r)r? me y (5.16) 
id 0 n" 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ Δ-ΚΙΠΠ ΠΠ №. r-X,.2oDD QD UD O 24-10 
n" 
Uu 
f;-4z f n(r)?dr = 2 (5.17) 
0 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠ5ΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
111 
μα ο 


ΠΠΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΑΔΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠ 
Fa = не ]=[1+cosnz(h+k+1)-isinnz(h+k+1)] 


UJUDGQDoUDUDDDDD L FF, = f? [1+cosnr(h+k+1)] + f sin пл(һ+к+1) 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΗ „+ + 0 0О0ООООООО 
ΠΠΠΠΠΠΠπΠΠΠΠΠΠΠη 


— 


j +k) 
(k^ i) 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΗ Η 
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бе CN 
a 

b, = (j +k i) 
a 


b= (k +=) 
a 


ΠΠΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗ 40000000600 
обо 2 Sum Qn 
2 2 2 2 

ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ/ΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗ 
E f {1+exp[-izn(h+k)|+exp[-izn(k +1) |+ехр[—їлтп(1+ h) |) 

= f (1e cosnz (h+ k)+cosnz (k +1)+ cosnz (1 + h)-i[ sin nz (h+ k)+ sin nz (k +1)+ sin nz (Lh) || 
Ооо 0 000000 
La ταν = f? [1+cos n7 (h+ k)+ cos nz (k +1) + cos nz (1+ h) | 


f? [ sin nz (h + k)+ sin nz (k +1) + sin nz (1 + h) | 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΙΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΗ ΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


a, - S i+ j) 
a = ik) 
a = S (k +i) 
ΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
b =Z (is j-k) 
2π 


444) 
Π 800000000 50000000 800000 
bi = f {1+exp[-izn(h +k) ]+exp [=izn (K +1) ]+exp[ =izn(1 +) || 


1 
4 
Π 
+f exp| чт +k+ η ü +exp ЕС + k)]+exp| -izn(k + 1] + exp [—їтп(1 + һ)]) 
= f f +exp Kz +k+ J: +exp [—izn (h+ k)] +exp| -izn(k + 1] +ехр | -ἱππ(! + η) 


= f [reos (a+ e)-isin ο ο (ce k) cos ο. 


-i[sin nz (h-- k)+ sin nz (6+0) sin nz (1 h) |} 
ΠΠΠΟΚΡΠΠΠΗΠΠΠΗ 


30 


2 
I «© F, IE [ +cos το +k+ η +sin? Z (h+k+ | 


2 
0 
0 


UUIDDDUDUDUDUDUDUDUO) 000000 πῆ,πκΠΙΠΗΠΗΗ  Η ΠΗ D Η nh, nk, AO ΠΗ 
ΠΠ ΠΗΠΠΗΙΠ „(+ + 020 0О0ОООООООООООООООООООООООООООО 
ОООоОООоОоОоОоОоооооооооооооооооо 00 (3200 (2200 0000000 
0000000000 (420 0000000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗ 

ΠΠΗΠΗΠΗΗΟΘΗ ΛΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠ ΛΙΠΗ ΧΗΠΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 


U 3.5ΕναιάΠΠΗΠΗΗ L 


Ewald | ΠΠ ΕμαάΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ ΧΠΠΠΠΠΗ 00000 
03500000000k000 00000000000000 C0000 αο-2π/λιΠΠΠ 
00000 Ewald] 1000000000 ΡΠΠΗ Ewald] ΙΠΠΠΠΠΠΠΗΠΟ.ΡΠΠΠΠ 
0000000 СР= 22/4, 000000000 л=к,00 CPO0000000000000 


ПППППППППППП k0000000000 00000000000 60-2π/Λ, 
00000000 Ewad[] 20 00000000000 Εναάῃ 20 000000000000 
0000000 C,P=27z/40000000000000000000000 

O00000 А<к< 0 0000О0ОООООООО 


ΧΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗ Η 
000 400 ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 
00000 4 ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΗΠΗ 


ПП 


ΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΗ 


ΠΠΠΠΠ ΧΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ А0 00000000 ΧΠΠΠΗ 
0 ΕΜαάΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ С0=2л/4,0 С,0 = 27/А,0000000000000000 


ΠΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠ 
D uuu 


E 
E T3 
EX. E 
Γι r3 
Γι r3 
Lr 
Lr 
Lr 
Lr 
ΕΞ 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΗ ΧΗ 
ΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΠΗ 
ΧΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 
00 


ΧΠΗ 
ΠΠΗ 
0 


ΕΠ 


L3 L3 [3 C3 P3 P3 [3 γι γι 


(йб, E 
gara: kil 
ph. x. adf 4d 2] o^ яб 130^ 
ging 
Ἡ8-1- АШ [8-15-1 FELE Br Kêt ini al 
000000 [D D EB D D] 


mi-1-3 mnm ΠΒ mü-1-3 EHO mI 


ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


ОООО 1300000000 Α5ΞΊΜΠΠΗΠΗΠΗΠΗ 
ППППППППП 196 000000000000 00 
ΠΠΠΗ ΠΠΗΠΗΠΗ 
ΠΠ ΠΗ 


32 


EJ PDF ἃ 851326, 


85-1326 Quality: C 

CAS Number: 

Molecular Weight: 63.55 

Volume[CD]: 47.24 

Dx 8.335 Dm: 8.960 

Sys: Cubic 

Lattice: Face-centered 

5.G.: Fm3m [225] 

Cell Parameters: 

а 3.615 b 
[3 


l#lcor: 8.85 
Rad: CuKal 
Lambda: 1.54060 
Filter: 


d-sp: calculated 
ICSD # : 064633 


Mineral Name: 
Copper 


LZ PDF £ 820232, 


82-0232 Quality: C 
CAS Number: 
Molecular weight: 135.98 
Volume[CD] 233.03 

Dx 3.875 Dm: 
Sys: Ürthorhombic 
Lattice: Primitive 
5.G.: Pbnm (62) 
Cell Parameters: 

а 5.475 b 5485 c 7.757 


сог. 2.37 
Rad: CuKal 
Lambda: 1.54060 
Filter: 

d-sp: calculated 
ICSD t : 074216 


Mineral Name: 
Perovskite, sun 


Cu 


Copper 
Ref: Calculated from ICSD using PW D-12+-+, (1 Td 


Ref: Swanson, H.E., Tatge, E., Natl. Bur. Stand. [U.S 
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Fixed Slit 
Intensity 


43.317 
50.449 


999 
427 


Wavelength = 1. 54060 


Wavelength = 1. 54060 


Са ті 03 
Calcium Titanium Oxide 
Ref: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) 
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28 
4.126 


? 
83.338 
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156 
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hk | 
2280 
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89.94 


.], Circ. 539, 359, 1 (1953 
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Int-f 


Ref: Liu, x., Liebermann, A.C., Phys. Chem. Miner., 20, 171 (1933 
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Fixed Slit 
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7 PDF ἃ 831728, 


83-1728 Quality: C 
CAS Number: 
Molecular Weight: 58.44 
Volume[CD] 162.17 

Dx 2.394 Dm: 
Sys: Cubic 

Lattice: Face-centered 
S.G.: Fm3m (225) 

Cell Parameters: 

a 5453 b 


NaCl 


\Лсог 4.59 
Rad: CuKal 
Lambda: 1.54060 
Filter: 
d-sp: calculated 
ICSD #: 100633 


Non-&mbient Pressure 
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28.323 
32.820 
47.097 


ES PDF ἃ 860477, 


86-0477 Quality: C 
CAS Number: 

Molecular Weight: 666.20 
Volume[CD] 173.24 
Dx: 6.386 Dm: 
Sys: Orthorhombic 
Lattice: Primitive 
5..: Ртг [47] 
Cell Parameters: 

a 3.817 b 3.884 c 11.68 


\Лсог 4.19 
Rad: CuKal 
Lambda: 1.54060 
Filter: 

d-sp: calculated 


ICSD #: 081175 
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7.562 

15.157 
22.875 
22.875 
23.280 
24.125 
24.511 
27.555 
27.835 
30.587 
32.533 
32.827 
32.827 
33.774 
36.375 
38.502 
38.502 
38.791 
40.389 
45.256 
45.509 
45.509 


Wavelength = 


Sodium Chloride 
Ref: Calculated from ICSD using РОО -12++, (1997) 
Ref: Finger, L.W.. King, H.. Ат. Mineral., 63, 337 [1378 
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1. 54060 


Wavelength = 1.54060 


Y Ba2 Сиз 07 
Yttrium Barium Copper Oxide 

Ref: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) 
Ref: Chryssikos, G.D et al., Physica C: Superconductivity, 
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Fixed Slit 
Intensity -> 
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1 3ہ‎ B 1 p 1 3 УЗ, 
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| πο 120 c,E-o0.(x.y.z)l ц» κ ος u 
тл]. ο ο. λος E 1 
e à oa зрэ 3 Z, 2 y 2)0 δὲ = Е(х, у,2)0 s ras 2 Z 5 γ "E 


(13) с.0000 5.0 o ΠΠ Η U 
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* Table caption on p. 123. 
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ΠΠΠΗ ΠΗΠΠΠΠΠΠΗ 


(7.1) 
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(7.6) 
(7.7) 


ΠΠΗΗΠΠΗΠΗΗ ΠΗ 
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Ec EE сакага pls Επ rn FEES . Бан SE БЕ 

o0g0 g = mnm E L3 r3 ааа £ ES 

E3 r3 2 5 акагы Ia L3 r3 ke lb “ΞΡ E c о ES 

Са 2 5 run oo ~ шыш o0 -- Еа а 

[ΕΠ ή ва ў καὶ Е ра rco IF πι spl ΕἼ an ES 

HESTE EG E Lm == a Or = 

HET: Ê EE ΓΙ Επι Γι η н Γι == 

Еа == Γη Cn o 2 EXE EI = 

OOO curn Γη o0 Γι η Ed E a 

m n n === Γη Lm pH C3 C303 c5 κα 

=== n n τπτ Γι ong Γι η E EE EE 

OOGA GOT Γη oo Γι H агага S == t= 

=== nung Γι n "πι Γι η ama ш =a = = i= H 

ΕΠΕΠ ваа КЕГП Γι n 80g pH са ашаса о H 

Llu === Γι n nm о = вее О 

Lla === E г> =m Γη ügpgoooongo 

O παπι] τ Γη Γη Γη σι γι LJ mnouuduzdat 

Ë πιει DH Ê Eti = Ξ жа ES ван жа, EJ: HEE EEE 
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ΠΠΗΠΗΠΠΗ 


_ ху 
а= لا‎ 1.607 


3.3.2 NaCl 


1.748 (NaCl), 1.763 (CsCD, 1.638 (ZnS) 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ ΠΗΠΠΠΠΠΠΛΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
D Uu 0 


00 
20 м|- ο. АЕ (7.12) 
4zt&gr γ᾽ r r” 
О00000000000000000000000 rol 
с = (7.13) 
D № 
ΠΠΠΠΑΠΒΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗ 
2 
йф=-Ш уе 4 [ L) (7.14) 
4π6ῃῃ n 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ ~ 00000 7.77 (NaCl, $8.09 (BaBr) $8.69 (KC), 8.85 
(KBr), 9.13(RbCD[] 9.00(ΒΟΡΡΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΗ l) 
П “ΠΠ 

ΝΑΟΙΠΠΠΠΠΠΗΠ 


к Nn d f d + A. 23 

2 | ам V амп r r E 
_ A 
18 “| γ᾽ “| E 
Tx - 


(e) (2-13) 
B afl r r x 
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3 n+2 = 18η, N ΠΒ 187; 478, x 1875 


"E | ауле ОР). 1 | σα (ее Q-14) 
[] 


ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΗ Π 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΗ ΠΗ 


Фа = € @A (2-15) 


Pg --Σηφη (2-16) 


ΠΠ ΨΙΗΉΗΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗ 


ППППППППППППППППППППППППППППППП А000 в00000 
ΠΠΠΠΠΠΗΠΗ 
H = απο (2-17) 
00000 ΙΠΖΠΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗΙΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗ ΥΗΙΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗ Η 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΗΠΗ у(к,љ) =, (е), (0000000 
нә, (evt eun |р, nns i-12 (2-18) 
üugggagaagagaagaggamauüuduadu ΑΠ вВ0000000000 a0 elu 50000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΚΑΟΠΙ 
y, =C, (0, + 0s) (2-19) 
w. Ξο (@,-%,) (2-20) 


H2-2 H9 fr ЕН ER m 


О20900000000000000000000000000000000000000 


00 2 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΠ 
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(2-21) 


(2-22) 


000 


кена 


v 


(a) 


H2-3 Jika REE 


THE Eti ΓΙ aug со кшш 
шшш шн ав |а Ej тауы Әг 
em um = μαι = = == =m 
агага r3 = таш рк е t. guo 
[η = L3 r3 жака μα o 2 
L3 rr LE ia < = 5 
L3 r3 r3 L3 r3 i= t — ΓΙ 
кы китк η агаг = 
EJE3E = s = = 
сакага ë go ттш не s. ra 
000 η ни Гага == ни 
m τα a a ga Ha E. = 
o000p0o gg E کا‎ быт = ц 
саг ΕΕ жа арене кар т п 
L3 L3 E3 r3 Γη η к E= 
Γιτιτιτι Γι ERE EL E 
rin qtd ааа ес EE 
aun 05 Γη е ва == E 
Басы m= ыты шт ΓΙ 
μα 2 5 το = μα = i = ΓΙ 
o0 $ ро ёк ы саа 2 ооа по 
ccm 0o oo pgp - 
ΓΩ ΕΞ ΓΩ 
Επ Πτι ει = 
ooţooaoa m === G8 
oona o Pp аа 2 ое GF 
amag τπγιτι EE HE ү 
OOo === o0 === = 
ЕЕ). === oo === = 
Eder = Cic гага 
AEH. OHH o0 5200004 
IEE. Ie =a === = 
UO mmm nmmorgmgrnrngd]tHd 
Баса ë ooo maaa 
ΓιγτιγιγΓι ë oco oo цаю O 


DH ma ыса ЕП =m 


an nang nn 
с О а а OHH 


33 


(2-25) 


та “IN е “| 
II II II 


Sos S s 


(2-36) 

(2-37) 
(2-38) 
(2-39) 
(2-40) 
(2-41) 


00 = ШООООООООО 


ΠΠΗΗΠΗΠΠΗ 


4 


ΠΠΗ 
000 


L. Pauling) ПОО0ОООООООООООООООООООО 


еба -Xg y /4 
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1 


f; = 


[] 


Π ΛΙΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠ 


ΠΗ Goniciy) П000000000000000 ЗО00000000000 


. Coulson) П0 000 £00 


ΠΠΗΠΗΠΠ4-1Π} 
:ΗΠΠΟ0ΗΠΙΗΠΠΗΛΗ͂ 


ΠΗ 
00 

00 

А.С 


0 
0 


0 
ПП 
(С. 


ПП 


0 
0 
0 

0 


ПП Gall (00) 0 А00 aun» 0000000000 
0 


000 
uuu 

ΠΠ { 
ΠΠ м0 х0 Û 


ПП 
ПП 


000 Q.C. Philips) ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ ΕΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ А0000 
ΠΠΠΠΠΠΕΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
E? = Ер+С? (2.42) 
ED ΕΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
С? 
f, m (2.43) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ Hoehenberg-Kohn[] Kohn-Shen [] Π 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΗ 
0000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΧΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΧΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΝΑΕΗ ΚΕΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 231A À[ 
2.66 АП ПП 035 АП Nacig ΚοΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 033 åO Nasero ΚΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
0.32 ΑΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ о00000000000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
о00000000 000 (Соіаѕсһтаор Π 00 0 (Pauling)[] 00000 0 (Zachariasen)[] Π П 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΝ”.Ο0",Ε᾽, №, Να’, Мр“, AI. 
ἩΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
00000 (4-90 000 
й = — (5.15) 
ΠΠ κιπΠΠπΠΠΠπΠπαωΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΛΠΠΠΠΠΠΠΠΠΣΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΖΠΠΠΠΠΠ | 
ΠΠΠΝΑΕΠΠΠΠΠΗΠΧΠΠΠΠΠΠΗΠ 2.31 ΑΠ, М ΕΠ ΝεΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠ $=452ППППП 
С, С, 
Ru = = 
а 117452 6.48 
е 94.52 4.48 m) 


Ry. TR =2.31A 


ПППППППП Ry: =0.95 À [ R,- ΞΙ26ΔΠ C,=6.20 O O Û Û Û KCI, RbBr, С, 0 00000 
ΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗ 

R, =R ope (5.16) 
ШПППППППППППП 000 ΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΗΠΗ 70000000000 


ΠππππππππππππππππππππΠππάπῃ А 
Li Be” lo- [F Na! [Mer [АГ" [|si* 


0o oloo [0.60 1044 |176 |136 1095 1052 [0.72 [0.65 
Π ΠΠ loso [0.31 [140 1136 1095 1065 [0.50 |0.41 
Π 
ППППП 078 1034 11.32 |133 [0.98 [078 [0.57 [0.39 
Π 

S7 СГ K* Са |sc* τι 
Dig 219 [181 |133 118 [106 |0.96 
[] ПП 1.84 |181 |133 |099 [0.81 |0.68 
Π 
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πππππι 1| [174 [181 [133 [106 [083 [0.64 | 
[] 
Se Br Rb* Sr Y? Zi 
udi 2.32 1.95 1.48 1.32 1.20 1.09 
i ΠΗ 1.98 195 1.48 1.13 0.93 0.80 
[] 
ΠΠΠΠΗ 1.91 1.96 1.49 1.27 1.06 0.87 
[] 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΗΗΗ p ΠΠΠΠΗΠΠΗ AU R0 D DU DU 


Dy =R, +R_+Ay (5.18) 
ΠΠ А„ППППП ΝΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗ 


Ν 1 2 3 4 6 8 12 
An -0.50 -0.31 -0.19 -0.11 0 0.08 0.19 


ПП 


2ΣΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΝΙαΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠη 
23000000000000000 
ο 
Ππωπππῃ > 
(2) ΠΠΠ ΠΠΠΠΠΠΠΗ 
(3) 00000 
(4) ΠΠ м0 20 πῃ 100 r0 3 ΑΠ ΜΠ 4еУ0 O al] A] D 
0000000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ο mL 
ΠπωΠπππῃ ro 
ΦΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠ 


ΦπΠπππππππππππππππη GUDDUDDDD NJ 


(4) ΠΠ mD 2[] ^0 100 πῃ ЗАП WU 4#УП Û on A] U 
24 ΠΠ 5Ρ9ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
7ΙΠΠΠπΠππππππππππππππππππππππΠπΠπΠπΠΠπΠπΠΠ ΝααΠπππΠΠῃ 
ППППППППП 
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ОООО ΠΠΠΠΠΗΠΗ Η 


HEHE HEHE πι j= E ы Ξ1ΠΞ1 Ei = 
AEE EH ues E = πα n 5 ES e ει = = = =i E 
πρι ασε. m= гч mmn αι dun uem e = = ЕЕ 3 
ΓΙΓΙΓΙΓΙΓΙΓΙΓΙΓ1 L3 r3 Γη = са 02 5 τ E == ы с=с 9 
сыа шш == r m= EE ES же rr = mimm rimi = 
иш ши шешш Жл ик l mam Й mam L3 r3 ΓΙ са ri Са rar = === == E 
НЕЕ Е: On E p Hn» = = EE EE Е) 
сыа ао ошооо τι g ΕΠ oo = EE E 
аена. EE гч = == = ze Ξ 
е CN ης = Ed r3 Ets ET Di Γη 
E шы q ΕΤ] L3 mn Γη oHa کد‎ - жже = = = 
E dm = == ΓηΓ 5 Γη Ese ES ERE = 
ΓΕ у HH (E! = το = πα кейиш r3 [ES i EE 5 E 
L3 p4 p3 E3 ا‎ og L1 oH go == = - === = е a 
Er a = o0 g = саас m s 
DpermnunSpmumn τη η pt E = = = = = е, εἰ. i 
TEHO ει πι ΕΗ pz E p == = = = casa p% ë 
=a acm m саа и! rm gn. Bag. c ΕΕ ο = = Γη 
- H—— D. — -= = Ὃ кы т Γη & | аы аа F a Γη 
=== un m == کے ا‎ ы LH n g EE ие E Oo ο|- Γη 
ΕΠΕ ΓΙ ΕΠΙ ΕΙΡ ΓΙ. OH = == zr ' = 8 5 ES. ας Ξ 
SEES οι а = гага | ога =" = uaz ыы Ей; 3 ΓΙ 
rra m= == 2 2 5 = - EE dq Ξ 
παπι αι πι m= = = = S EE d Ẹ а 
с 0 020020055 τι m= ogo aE = E Πας о * 2 
=== куруга ACO = = = - - Επ B $ 
ы „йкы πι н „ШИ agoran ка ES EX = - == zz 5 
жа к= ы кеки ισα apoo а E E тє ш sa Е E zia 1 
maaa oppooo === Oz Goan = a чш е сг = z 
=== oppooo ΕΕ Edi ERE = ο o : 
L3 [7 L3 p L3 EJ EJ g ΕΙ ΕΤΕΙ CI EE E кагазга = == = == = E : 
жайы El gei кайкы EST pg opooogoo гч = = ==. ==. _ E 
ES r3 E3 p E E E3 p аса со дю Н е Daum E ڪڪ‎ E ES nee > 
гч гар шс 2 0 гїї — === = = Eu SE es = 
ΕΠΙ aa =a === усас К = == = αι аа Ξ 
------------------- = == ==» жыш — = * 
=== کک د کاک کک دک دد د کک کک‎ Cage = = = с чс = = == Е E: 
LJ πι mnm аб асно Ann EB £u 2 - 
σι σαπιπι πι ышы nr m= == - E == == == = 
[= [ши {шш 9 C3 p оа | к=н. L3 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ ΝΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 


СЕ (2-48) 
r 


ΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗ 12 
Αμ[]ΑΕΠΠΗΗΠΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ L 


ΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗΗ πΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗ͂ 


1.09 
ΠΠΗΠΗ 11401101100 100000000000000 


Nlo 


L3 r3 


Ne[] Ar[] ΚτΠ Xe 
UD UO DE UO 7] UI D 


i-r ESE HÊ: -. ἘΠ = o 
[жакши шт EE: “O μα Γη 
ΓΙ ΓΙ ΙΙ ΠΕΠ. E Γη Γη 
1 а а а а 5 г] [πα] Γη 
1 а а а а 5 г o Lr 
ria oH Γι = 
gaang o H ΓΙ A 
о аса а а 5 p Ez = 
1 аа а а 9 p [ΞΠ Lr 
L11— === o H [ση = 
сс 5 агас aH Γη ΓΙ 
L3 r3 а p C3 jp E = Γη 
ΓιγηγηγηγηΓι mp Γη ΓΙ 
L3 r CT HEE pa H Li o 
L3 L3 C3 p3 r3 E pa H ri - 
J) C3 — E3 EJ == Γη L3 
L3 E3 E3 p3 E3 0 pa H Γη Γη 
ΓΙΓΙΓΙΓΙι 5 5 pa H Γη Γη Ea 
L3 E3 0 ogo oO 1 pa H Γη Γη Γη 
С2 Са 5 ра 2 05 — Γη σπιτι = 
DlEmpmuguB mn EJ. HB Ξ 
maaa m Γι о A 
oooga ц Ej ἘΠ = 
Гага гы γι a кш шш BE 
—a гл B Γι HEE 
гга qub go ooo 
ЕБ πε ga === 
а > zog == == rz E ESI 
са S HH == Γι rrr 
: LE Γη O 

[πρι сг pH Γη L3 L3 r3 
Бао 59 pa H L3 nr L3 L3 L3 
20202 гака == L=] r3 са 02 кв) 
L1 r3 O OO eH πα O L3 L3 L3 
CJ EET CÓ gs pa CH ve EH O ᾿{ ΒΒ L3 L3 L3 
E [73 EIC EST pj 3 E=] Γη Γη! L3 L3 иш 

πα шан Ιππία qu 200 


== HH 


ΠΠ LO Nall ΚΠ ВЫ Cs 
ΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗΠ 
1 
1 


гагыга 2 гч 
[ша L1 E 
[ша L1 Γη 
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L3 d 


Γη 


U ΑΙΡΗ Π5ΡΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗ 


ΝΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΓΠ5ΠΘΕεΠΗΠΗΠΠΗΠΗΘ8πΗ 130C ῃ 


mm ΓΙ 69 γη == = L3 r3 00052 
алгы πι παπι 20 L3 r5 ео 
=a. ΩΙ 20 ооо о 
шш e E3 L3 rr pa E ES p ысы: ogo oa а 6 
oa> гъ га са 52 550515 E PC 
каггы 5 5 pa 52 E p E E EJ 3 p bc c пт 
L3 r3 pg D mr p200 2070ġē0 Кї p3 а p E 
кыа Бгл. — a — = Ed Lp EE PS 
EE CIEN EIE ETE с2а ра со со σπα 
=-= „гы: [шш кш а кв ESTEE ки 
=-= =a === === 
Са 0 2 гг == === 420200000 
ει, a= === = = a= 
[=] а> гї Es Ed Eoi P a> > E o pp R Z o> 
Γι гї ΓΙ "τι rn o L3 2027 15η 
ΓΙ ΓΙ ш= Б шиши паш) [шш унш) Em r3 pL mm BOF 


ΠΠΗΠΗΠΗ 
Ξ2.6 


4 
e 


F,,,79.6x10 ^. E" [] O Ú 


0.53 À 
59 


1.09 


797x10^[] L 


8.1 000000000000000000000000000 H 


= (9.6х10-®) 


m 


hx 
00 8200 000000000 0000000000 = 50 х 10 erg] o 


ADODO »ПППППППППППППППППППППППШППШППШППШПППППЇПЇПП 


ПППППШПППШПППППППППП 0.751 Уто О0О0О00ООООООООО 


ΠΠΗ Lennard-Jones 0 O0 0000000 


А, =12.130 A, 21445[] mle 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗ А 
D uu 


(2) ΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗ Η Η А 


(3) 00000000000 Ps, 


ГА = 


U, -4Νε(-2.Ι5) 
= 4x (6.02x10* (x (50x10 )x(-2.15) 


= -2.588x10° erg/mole 
——2.588 kJ/mole 


ПП 


81ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ ΠΠ 
ΠΗ 
26 00000000 xe00000000000000000000 
27ΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 4 50 x10" егер ol] 2.96λῃ Π 
ΠΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΠΗΗ ΠΗ 
ΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗ 0751kyymol] ΠΠ D UD ΠΗ D 
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и Ии и н и 


ПППППП 
ППППППППП 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠ м000000000 ΚΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠ OU ΠΠ 
00000 A&()s А, +a, (A000000 4000000000 (= 1,2... 30 NO 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
QV 1«( 2v 
ve EL jene (3-1) 
ΠΠποπΠπΠπΠπΠπΠπΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ wseiugggagaggagamuagguutu 
δν 
— PRU 3-2 
e i U 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
{κ η «ον 
V=- N |< | mu, 3-3 
M E" xm (3-3) 
ΝΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
IX . 
Т = T (3-4) 
ΠΠΠΠ ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
Qi. Q5. Озу 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ µμΠΠΠΠΠπΠΠΠπΠΠπΠΠη 
3N 
Jm = > 230; (3-5) 
j=1 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ας 
1-7,0 (3-6) 
12% T 
V= 22,® О; (3-7) 


O00000 ТПШПППППШППППППШППППППППППППППШППППП 
ПППППППППППППППППППППППППП o 00000000 ι-τ-ν 
ПППППППП 


Pp === =Q; (3-8) 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
λα +020?) (3-9) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
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Ο, + 020, =0 i212, 3N (3-10) 
ΠΗ ΝΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗ 
ΗΗΠΗΗΠΠΗΠΠΗ3ΆΝΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗ 
[zx d. СА (QQ, "Qn ) = Ey (Q, οι) (3-13) 
ППППППППППППППППП 
n -т = +o; Qi ^P (Q;)- ειφίοι) (3-14) 
ППШППППППППППППППППППП 
g, = Ë +a )3-15( 


ΠΠΗΠΗΗ 


2 
Фп: (0,) = | e- ны |) (3-16) 


10 &- on н.00000000000000000 


3N 
ψίοι.Ω»....Οον)- | [0,:(2;) (3-17) 
i=1 
ΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗΗ 
3N 3N 1 
E= 25 - Σ» E (3-18) 
ΠΠΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΗΝΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗ 
ΠΗΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠ ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΗΗΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΗ 
UUUUUUUUUN 00 000000000000 400 000 „00000000 
ΠΠΠΠΗΗ „00000 „+ 10000000000 ô= x, xU UI, 
ΠΗΠΠΗΠΗ 
dV lav) o . P, 
vas) ( E) | ә x V (a) - — 88 (3-19) 
ΠΠΗΠΠΠΗ 
dV 
== = -p8 (3-20) 
π-ξ n-1 n Bl LES 
«стр DC 
I | | | 
| | | і 
] | | | | | 
با‎ 19. IO (O KO 
y THEE Iz. "ы юы 


0 621 000000000 
000 „000000000000 


F= P, (5a) 
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ΠΠΗ πΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΠ 


(9.1) 


PG + X4 B 2x, ) 


fixa -x,)* 8 (x, = | 


ΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗ 


(9.2) 


ΠΠ 000000000000000 


ΠΝΠΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΗ 


r3 Γη 


(3-22) 


E Ae 1 


= 2л/АПООООО пПППППППППП 


ΠΠ А0000 10000000004 


00004 


anl Uu Bu 


ΠΠΠΠ 000000 40000000000000000000000000600 
ΠΠ ΠΗ 


(3-23) 


U uuu 


ΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗ 


Ае“) = agtn 


4al5 (q 5π/2α) 


sma juma des 
ЕЕЕ S 


ΠΠ 400000 


4 


Π622ΠΠΠ 4a[] 450000680 


ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗ αΠΗΠΗΗΠΗ 


(3-26) 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 


[ша 1 
LEE 
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D SEES 


3-3 μή -TEHRAN 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ Η 
'' gelema] e Na 1 (3-27) 
ΠΠΠΗΗΠ 400000000 
ο. һ000 (3-28) 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ αΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗ αΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 


= еде ΠΠΠ ΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 


Ν Ν 

N 
ΠΠ мМО00000000 40000000000 УППППППП\УППППППП 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΝΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗ 4000 +9490 00000000091 900000 
О000000000000 4 0-90 00000-9 0 90 a O 0000000 
0000000 
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0 3-290 


2 
00000 +000000004000 (2,2 о000000000000000 


ΠΠΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗ 000 
ш 


шв Ας 


шв 


Π 3-4 П00000ОООООО 


0000000 О "00000000000 000000000 
x = x = X A ele e) (3-33) 


ΠΠΠΠΠΠΗ 
Q(q)= JNmAe"^ ' (3-35) 
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X, = X 20m (3-34) 
ΠΠΗΠΝΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗ 
1 TED 
T-- Σι) (3.44) 
1 
V= 22,9 ela} (3-45) 
ΠΠΠΗΠΠΗΠΕΞΤΕΥΠΠΗΠΠΠΠΠΠ 
p=- - (o) 
1 οο(ᾳ) 
ΠΠΠΗΠΠΙΗΠΗ 
"TT 
ED κ. q q 
pE 
000000000 . 
О,+в О(а)=0 4=4›4››°°°4х 


ΠΠ ΝΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗ ΝΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠ 


e = Ë " ло, N (3-49) 


ΠΠΠΠΠ 4000000000000000 ἸωιΠΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗ Η 


LH HE ΠΗΗΠΠΗΗΕΗΠΠΠ 2000 ΗΕ ΕΠΕ ET EE EL ES EE HE ELSE SET EL EE GE ΠΠ 
1 
ΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΗΗΠΗΗΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΙΗ ἸωΠΠΗΗΠΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗ 
ә, ΠΗΠΠΗΗΠΠΗΗΠΠΗΗΠΗΠΠΗΗΠΠΗΠΗ ^а, О 0О0О0000000 00000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠ΄ΠΠΠἬΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΗΗΗΗΠΠΗΗΗΠΗΠΒΒΗΗΠΗΗΗΗΕΗΗΠΠῊ 


πο ta ΠΠ ull 10 00 „00000000 
ο... ΜΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ cu 


0 
0 
0 
0 
0 
ΠΑΗΠΠΗΠΗΠΠΠΗ 


u,, = u(O) exp[i(Ik,a + mk a — œt)] 


ΠΠ αΠΠΠΠΗΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ 
2С(2 – соѕ К,а – соѕ К,а) 


ΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗ͂ 

ΠοΠΠΗΠΗΠΠΗΗΠ ΚΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 2ΡαΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗ L 
ΠΗΠΗΗΗ k=k, D = 0000 k.=k,[] U oki 0 

ld] D D k<<10 ü D 


Ca? 1/2 Ca? 1/2 
ο ο 
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A B Ue =; 

: + Ç mM o < ШҮ ун 
УКЫ: ue T NP „а өү РАН р 
КЕЛА Б ر‎ “ἃ N PB 


РА 13 RIERA a HIER IBE. P 
SERME “Για (ΚΠΙ). 


ΠΗ 
Dad 0О000000000000 000 мж 00000000 
F, =м “= 
df 


D uu 


2 


Uim 
M T = οι + Ua E 2и, m) + (ш, аал + Ur m- ш 2u, m )] 
[] PD] E] EL UU о, Ξ u (D) expliQk,a + mk,a - o) U U U ΠΠ D U 
—a Mug ο = C[(e ^^ + еба = 2) + (e^* + 2 4 zu p 5 


— M = C(2cosk,a + 2cosk,a — 4) 


2 = © 2- cosk,a - coska) 


ka 
ΠΩ} о = ZC —cosk.a+1-cosk,a) E E ЕЭ =) 


2 
D Du Ее 13 zm 
a a a a 
1/2 
ткыш o tn) (ЫВ) 
M 2 M 2 


(ОК, = К.к =k? +k, k= 2k, = Nk, 


e N S sin? EE EJ "o πα. a) sin 
M 242 292) M 242 M 
DU 4d ΠΠ ka<<1 П ka<<1 Π К,а<<1, 


coska = ΠΠ ‚ coska = ΠΠ 
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= σαν xS Uu, su) + C(u, ,,, = Uu, uu) sb C(u, + m Uu, su) sb C(u, m-i 5 Uu, л) 


1 2. Ὁ 
Κία 
ο. ] 


paa P 
в z—|2-ü--k;a)-ü 
u Дш: 


2C d 1 2 
E к,а? + paye С“ К? 
M 393 М 


ПП 
91 00000000000000 и,=исоз(@и—5%а)ППППППП ΜΠΠΠΠΠΠ aD 
ΠΠΗΠΗΠΗ «000000000000  ΠΗΠΠΗ ΠΗ Π Η 


1 du,Y 1 
ο.) +26240 =) 0000000 000000000 0 wt 


ППППППППППППППППППППП 
1 маи? T cü -¿coska)= Mow 
4 2 2 
ППППППППППППППППППППППП 
ο2ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠπΠΠπΠΠπΠΗΠπΠη 
2 2 
0000000 Z= nnn 00000 
930000 (Kohn anomaly) ΠΠ 000000 11000 111010 1100000000000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ DD 
ΠΠΠ «ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ »+ғ000000 »=000000000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠ 
F, = Y Си. и.) 
р 
ΠΠΠΠΠ 00000 
C =A sin рКа 


p 
1 ра 


ПП ΑΗ ΠΠΠαΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΡΗΠΗΠΗΗΠΠΗΗ Π 
ΠΠΠΗΠΩ 000 MUU ο... 


i(ska -@ 


ΠΠΗΠΗΠΠΠΗ 


и, = ue' 
000000 δω/ΙΘΚΠΠΠΠΠ(ΞΦΠΠ ΚΞ ΠΠ δω/ΙδΚΠΠΠΠΠΠΠΙΠ kol e? 
l kl е0 0000000000000 κΠΠΠΠΠ e()0 Ú 00 DW.Kohn, Phys. 
Rev. Lett. 2 (1959) 393 0 0000000000000 
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ΠΗΠΠΠΠΠΠΗ 


[1 DO D U D D 
ΠΠΠΠΠΠΠΗΠ ΠΠΠΠΠΠΠΗΠΜΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΗΠΠΗπΗΠΠΠΠΗΠ:2π.2, 2η, 2π2,ΠΠΠΠΠΠΜΠΠΠΠΗ “25:1 
2п+1, 2n43, -..[] [] 00000 
) 
(3-50) 
(2n—2) (2R—1) 2n (28H 1) (2n+ 2) 
H3-35 ΠΕ XX IT B BY 18 
ΠΠ ΜΣΠΙΙΠΗΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗ D 
_ = αρα (2η)α] 
η. 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
(та? – 28)А+ (28 cos qa) B = 0 
(3-53) 


(28 cos qa) A«(Mo* -28)8 =0 


ΠΠΠΠΠΠΑΖΒΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΑΖΒΠΗΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗ 
mo —2f 2fcosqa| | (3-54) 
28cosqa Mo -2f 
ΠΠΠΗΠΠΙΗΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗ 
0 ου sin il | 
_„т+Мм [ 4m | LE 
o = В IE [ Ñ mm | | 
ΠΠΩΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΦΩΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗ 240 00 «000000000000 
(-2.2|пппппппаппппп епппап 
2ᾳ 2 
πως (3-58) 


ΙΠΠΠΠΠΠΠΗ -40 2000 ΝΠΗΠΗΠΗΗΗ м000000000 ΝΗΗΗ 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΗ 4000 ΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΗ 
ΠΠΗΠΗ 2%00000000000000000000 0000000000000 
ΠΠΗΗΠΗ 


— 


22 
Η7ΖΗΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗ 


00 4= += üüünu0nnnn {22 000 а= О000000000 000000 


"utu = же j cos qa 2: 00 2B —mo >00 00 


p _ 28 соз(да) >0 (7.8) 
Β) 2β-πιω _ | 


ПППППППППППШППППППППППППППППППППП 


072000000 
π 28 28 
ПП 4= ΕΒΕ ΕΒΕ ПШ {22000 ая=0о000000000 [nun 


та "ир ППППППШ -5«457lü cosqa2 00 28-Mo? «0ΠΠΠ 


p 28 - Mo? 
— = 0 
BJ, 28 cos(qa) 
ΠΠΠΗΗΠΠΗΗΠΠΗΗΠΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΗ 


(7.9) 


073000000 
ΠΠΠΠ agggsoon 4=8000000000000000000000000 
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ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ Η 


ω ж |22. ) (qa) (7.10) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 

0000000 een exo) in οἱ - ^n nn (2) = „ПП зема 
" m 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ПППППППППП 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΦ9ω-«4ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
/ΙΟΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ0ΠΠΠΠ 
0000000000000 Ι0-10΄ςΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠππππππππππΠΠΠΠΠαωςωκοΠΠπΠΠΠππππΠπππππππππππῃ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ ἀΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ о 


&-— -ù ᾱ- -O ὃ- -0 
πι AF m AT m Ww ке E 


"i-v ао Е ИА 


ΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠ ΠΠΠΠΛΝΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΉΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΗ m,m m4] U 10 000000 

К(1) = Ia, + ha, + La, 
ΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 

ΚΙ, RÈ, «~, R! 
ΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΗ 

αἴ, μὲ» ns Hn 
ΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗ 

my a = (3-63) 
00000 к= 1,2, +. „00000000 00 e=14,2,3000 0000000000 
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ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ 


[а -Ri . a] 


μι = A,e (3-64) 
0000 0000000000 А(4ь,4,4)0 00000 
тел. Ус, 1 А, (3-65) 
h k,k' 
ΠΠΠΠ o0 зя 000000 300000033000000 
πππππ ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
q = xb, + xb, + x3b3 (3-66) 


ΠΠ ΠΠ 
μ(Κ, + Na,)7 μ(Κι) 
μία, + №а,) = μ(Κ,) (3-67) 
μ(Κ, + №а,) = μ(Κι) 


4. № а = 27, х E 
q. N, a, = h,2z=,x, = (3-68) 


.N.a, =h.2z,x, = — 
q «155 G, = ñ, 3 N. 


00 а, αλ, αἲ [] bı, bpo bO O0 000000000000 Мм, №, №0 0 30000000 
000 А,№,% 0000000000 ΝΞΝΙΛΟΝΠΠΠΠΠΠΗ 

gs Lag S a Es (3-69) 

N. 2 3 

ΠΠ αΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ Π 
ΠΠ Π 

δι | 2. 2 і ur (3-70) 

Ni (N, Λι] N 
ΠΠΩΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΛΊΠΠΠΠΠΗΠπΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΟΠΝΠΠΠΠΠΠΠΠΝΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ ΑΙΝΠΠΠΠ 30 
[I HE EH EE HE ВО 
ΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΦΦΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΦΦΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΦΦΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΧΗΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΡΠΠΠΠΕΞ-ΡΜ.,ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΡΉΠΠΗΠ E'=p”2M,U D 00 
ΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΗ 
ПЕД ΕΕ ΕΕ ΕΕ ΠΕ ΕΠΕ ΕΕ ОИЕ Д 

Р P thola) (3-115) 


iU UUUUUUU TOU ἨΠΠΠΗΠΗΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΗ Η 
ΠΠΗΠΠΗΠΗ Η 
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(3-116) 


+hq + ΠΩ͂. 


p-p 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 00—1.4eV|[J 
ти 0 O 2—3x 10 οπΠΠΠΠΠΠΠΠ 


ΠΠΗΠΗ 


ΠΠΠΗΗΠΠΗΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠ 
ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗ 4П Aaa) U 


x o g 


ГГ] 


ΠΠ НезПППППШПППППППППППП ΗΠεά]ΠΠΗΠΠΗΠΠΗΗΠΗΗΠΗ Η 


ΠΠ ΠΗΠΗΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ D 
ΠΠΗΗΠΗΙΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ Π 


p; H OA 


(3-117) 
(3-118) 


+ho(q) 
hq +hG, 


ho-ho 


-- 


hk '— hk 


ἨΠΠΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 


0 
0 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ Η 
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ΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗ 
ΧΠΠΠΗΠ 
ΧΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΗΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ ΧΠΠΠΠΠΗΠΠΙΟΌΝΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙ0ΌΥΠΙ 
ΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗ 
ПП 10.1 [] 0000000000 

U,-1 v,i u, U, U, +1 о, +1 


o - © у 9: 


000 

ου 
o000000000; “ 

2 r С(и.а+и, 720) 


ΠΠΗΠΠΗΠΠΗ 


| = ye e” Pa = Со(1 + e ) —2Cu 2C- Mw -c(i Lg" ) 
igsa -iot 


u, = ve" "g 


-œM v = Cu (1 +e“ )-2Cu -C(1-e“) 26-Μια’ 


M, M,œ* -2C(M, + M,)o" * 2C? (1-cosqa)= 0 


2 M +M, 4MM, . (5 ) 
@ = С 1+11 > sin qa 

MM, | | (M, * M;) 2 | 
ΠΠΠΠΠΠΠ ΠΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗ 


C8 -ma*)4- (28 cos qa )B = 0 
(28 cos qa)4 + (28 - Mo? |B =0 


000 А7ВППППППППППП ΑΠΒΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 


28-mo? -2Bcosqa 
-28cosqa 28-Mo? 
ΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 

ω2 = (тм) |r? + M? + 2mM cos Qaa] ^| 
ΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗ 
o πα ο + M? + 2mM cos бча} 


=0 


в? = там)? + M? +2тМ cos(2qa)] | 


ΠΠ 102 
ΠΠ 32 00 м000000000000000000 400 2000000 Mim 
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ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ 


D U 

ΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΜΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 4/20 
000 πΗΗΠΗ U 25:1, 2π11, 2п+3,::: 0 00000 ΜΗ ΠΗ D Ú --: 2n-2, 2Η, 
2п+2,- ΠΠ D 


ο Біо. 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠΠΗ Π 
"Эн pes tx "m 


d?x 
M Za = Pus TX T 23) 


ΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗΗ 
| Ж = Ae Γα(2π-1}α/2-ω:] 


х5 = Ве i[a(2n+2)a/2—ot | 

ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
(28-те?) 4 - (28 cos(qa/2)) B = 0 
(28 cos (q4/2)) 4+ (28 Mo )B =0 


0000000 αΙΒΗΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗ А/ВППППППППППППШПППП 
ΠΗΠΠΠΗ 
2B - πιω” -22 cos(qa/2) 


—28cos(qa/2) | 28-Mo m 


Mmo* - 28 (M +m) o? + 48? sin 7 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗ 


1/2 
a? ΑΜ) |р mM „зїп? 42 


а = L (тм) [т + М? + 2тМ cos (да) 


ПППППППШППП 


1/2 
o» me) )-De + М? + 2mM cos (qa) | | 


o? = —— В ит +M? +2mM cos(qa) | | 


ПП all 
0200000 
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ΛΠΠΠΠΠΠΠΗ -20 2000 «000000 
ΠΠΠΠ ΠαΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 4000 αΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 4 
ΠπΠππΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 2a0000000000000000000 
o0000000000000000000 

0300 M=m0000000 


τ “πον ο + М? +2тМ cos(qa)| `! 
= #_{эт+[т? +m” +2т? cos (аа) а Ё 2+[2+2cos (aa)] °] 
αμ 
лл 


ПППППППППППШППППППП zz 


a a 


—— 


nanna(-£o|nnannnunnun n |2,2“ nn 


o 3E has (48). ο ο ου. ο) 
m 2 2 m 2 


nnnanan о роопоооооо ~n (-Z.-£ n0 


а? = Е ЕЕ 2E zh. Ө) 
2 2 2 
nnnan[-£4Innan: 
o - 3h. Э) 
т 2 
ппппппппп(-2®,2|ппппппппп 
— cos| 2 | 
т 2 
ПП 
33 ППППППППППППППППППППППППППППППППППП ср 
ΙΟΦΠΠΠΠΠΠΠΠΠ ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 220000 к=00 к= ma D D 
ΠΠΠΠ ®®ПППППППППППППППППППППППППП ΗΠ 
10100000000000000000000000000000000000 C0 
ΚΟΟΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 40 4 «αθΠΠΠΠΠΠΠΠΠ „00000 


H k=0 0 ΑΞπΙαΠΠΠΠΠΠ α(ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
1020 000000 )ΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠ 
2N 1 


(e)= 1/2 
КЕ 


т 


ΠΠ Ф„ППППППО 0000000000 к= 00000000000 
о(к) = 00, - AC ΠΠΠΠΠΠ e «eo р(о)= (LI22 25! 22 Yo, - οὐ ПП Π e» ool] 


ριω)-ΟΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
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3.5 00 Мас ППППППППППППППП 
2 

πῶς «κος 88 

Amer r" 


О000000 al 1.75, п=9, П00000 =2.82А 
О 00000000000 


о20 000000000000 000000 ΝΑΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
311000000 m=5x1.67x10”g, M = 4m, B= 15N/m[] D 0 


ΠιΠΠΠΠ en eun α΄, 


О20 000000000000 
D 3D D 300 ΚΠΗΗΠΠΗ ΠΗ 


0400 ФЫПППППППППППППП 
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ΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗ 


ΠΠΗΗΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 


ΓΙ 
с 0 
O m 
Lm 
Lm 
EH m 


ΚΙΠΙΠΠΗΠΠΠΗ 
ΠΠΗΠΗ 3ΝοΚΕΤ/Η 


ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗ 


ΠΠ ΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
№0000 %=6.02х10°ППП 3ΝΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
0 


1 
(nije n,=0 Ú 
ΠΠΠΗΠΗΠΠΗΗΠΠΗΠΜΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠ ggs-sru2 ... 3M 0000000 
ΠΠΠΗΠΗΠΠΗΗΠΠΗΗΠΠΗΗΠΠΗΗΠΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ 
> n h gg nro [aT 
E (T) = 2 ho, + لد‎ nr (3-121) 


5 j х 


nj 


[5-2 ET ΠΠΠΗ 
Е (T)= Lao, In e (3-122) 
J 2 J 08B T 
ΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΗ 
—n;pho, 1 
De jBho; = йе (3-123) 
ΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗ 
РЕ 1 hoe 1 ho, 
E,(T)- χω, + LU =, ho, Jam s (3-124) 


ПШППППППППППППППППП 
[] 
ΠΠΩΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠΗ 
ho, er 
4E(T) |, КТ 
dr o (gute) 


aga 
L3 p 9 
Γη 
Е 
Γη 
са | со 
ismi О c 
L3 r3 0 
L3 r4 9 


(3-125) 
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000 ООО ΜΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΗ ΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
000 ΠΠ D kgP>hall hal КвТ<< Д 0000000 Aey ksT C] 


ho, x ho, 
ав (т). ar) Er 
j =k B B >R Kg 


(3-126) 


ΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗλαΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠ Τῆκ«κΠωΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗ 1000 

Е (Т ү 

EOD. [o] emm (3-127) 

ат КТ 
ΠΠ-Πώι/ΚΗΤΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΝΗΠΠΗΠΠΠΠΠΗΝΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΝΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠΗ 
000 

z 3N _ 3N ho. 
ΙΡ. ΠῚ 

ja 112 go reg 

ΠΠΠ i 
3N | 3N dE (T 
ο Uem τω (3-129) 
ja ji dT 

[1 E] D DL D] D] 
ΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠωΠΠΗΗ Η 
ΠΠΠΠΠΘ3ΠΠΠΠΠΠΠΠΝΗΠΠΠΦΩΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗ 
ΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠ 


Cy, св eni K 


TH, 
Π 3-21 ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΙ e; -^e;/k 0000 


D uuu 
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(3-130) 


ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗ 


θε!Τ 
e 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗ Η 


0 ΠΠΗΠΗΗ 
ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗ 


ΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗ ed) «6 ПО0ОООООООООО 
ΠΠΗΠΗΠΠΗ 


ΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΗ 


L3 r3 rm жа r3 L3 C3 r3 

LOG og L3 g að 

LOG J πα L3 g að 

L1 L3 r3 ΓΊΓη Lr. 

L1 L3 д OO Lr cp 

L3 L3 r3 og шк кк ш 

L3 L3 r3 og ogg 

L1 L3 r3 EJ EJ L2 cr 

oog ETE Oo = 

mmm L3 | ΓΊ r3 L1 r3 c3 

L3 rmn EE L3 rn 

L3 rmn кага oog 

ooga ogo L3 ammi 
= Lrprm C3 Lr L3 5 га = 
Γη L3 5 5 oo oga 
a ΠΠ шаша, DC mu = 
= кани Og Op Û L3 

aa m og L3 p 9 o 
a ЕУ Ба Er pj; У Γη 

L3 Lm L3 r3 oag - 
Γ1 L3 r3 g EJ ши] L3 Lr Γ1 
Γη [вш ш r3 [5] [5] L3 C3 r3 Γ1 
Γη ooga L3 r4 L3 r3 r3 Γη 
Γη о 5 ГТ L3 r3 Επ [E E Γη 
Γη L3 5 uma Гг E rr Γη 
ΓΙ L3 гч r3 Ogo [нин [жы шы ΓΙ 
η C гч гч Opn TA Lr 
ΓΙ EE Ogo L3 rr ΓΙ 
E ΓιγηγΓι Ogo EJ пш L-I ΓΙ 
σα Ίπιπιτι #ngo =a rr ΓΙ 
[кен шш 5 ы а L3 га + L3 L3 == Es: Γι 
L3 E3 CJ p3 E3 0 ES DJ г L3 шаш {кшн r3 ΓΙ 
Op 02 ра С 00 р 0 ы ao IE ESL EL TES ΓΙ 


πι Фоа шош J — c — τι 


(3-124) 


79 


lUIDDUDUDBDUDDDUUUDBDUDBDUDBUDUDUUDzs@eUJ, ΠΠΗΠΗΠΠΠΗΠΗ 


ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗ 


ορ 1 
Е=| (лон адо ento | jheg(o o)do- [^ erg (ω)άω 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠ4ΠΠ4ΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΡ v/(2 л)ЦПУПППППППППППППП ҰПООООООООООО 40 
Π 400000000 0000000000 0000000000000 0000000 
ППППППППППППППП 
ΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΗ 890 00 4000000 40000 dal 
00000 4274000000 
— 4zq'd 
(22) WP 
ППППППШПШПППППППП о= 000000 @&]@]4@1ППППППППП[П 
000 
ао 
2л C; 


ΠΠΠΠΠΠΠ 200000000000 
точо) 
π t 
ΠΠΠΠΠΠΙΠ et eventi D D E. D]. E] DU DDD 
3V 
g(o)do- ogg" do 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


3 V 
ε(ω) e (3-136) 
ΠΗ 
ων σε (3-137) 
ο ACE C 
0000 
ШППППППППППППППП мМО00000000 ЗУППППППППППППП 
ΠΠΠΠΠΗΗΗΗΠΠΠΠΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΗΠΗΠΠΠΠΠΗΗΗΗΠΠΗ 
ΠΠΠΦΡΗΠΗΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΗΗΗΠΠΠΠώΗΗΠΗΠΠΠΠΠΗ 
| e(o)do- —— | о?ао=3№ (3-138) 
0 
Е Ν 1/3 
ο ο] (3-139) 
0000 
ПППП Ф%ПППППППППППППППППП©б$П 
a a han (3-142) 
D k, 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
000 ΤΞΟΠΠΠΠΗΠΗ 
E, = 91 лов (о)ао 
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1/3 
= N ho ho, h° - Ν 
ΠΠ о, -Cler =) 0 ο, = ППП θ᾽ = B ا‎ er el 


ППППППППППППППППППП xs-zhe/kTO 


Op ho Op ho 3V 
E(T) = [ em — 8 (9) do = ο er 12203 


е 
... [e Ат“ (ho/k T) 3V kiT' ox 
2д?С 0 f? qr] 2π0᾽ h° 0 e-l 


2 
odo 


dx 


d (ho[k,T) = 


000000 Т ПП 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 

Ñ x dx om 

0 g'—] 15 

ΠΕ Δ 3 

e ὂ _12z М T (3-144) 

ӘТ), 5 6, 
Ππππππππππππ 700000000 7000000 700000000600 
т< 6330080 00000000000000000 KONDO 00000000000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 2230 KU 00 1440 K0 D 1250 кр 


° n5 1 
Tib 
ППППППППП 
ΠΠΠΠΠΠΙΠΠΠ 


ΠΠΗΗΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗ 
ΠΠΗΠΗΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗ 


O mn 
Lm 
EH m 


ΠΠΗΠΗΠΠΠΗΗΠΗΠΠΗ 
ΠΠΗΠΗΗΠΠΗΗΠΠΗΠΗ 


g(o)- lim — (3-145) 


00400000 «-0000000 
O O O an Û 
000 ИОЛ?,УЦПППППППП 


0000000) (3-146) 


ΠΠ 3-26ΗΠΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗ 4000000 


An = gp it (3-147) 


ΠΠ 4 П 0000000000000 40000000 
dq vola) = Ло 


В 5-20 "EBEN Β|Β 
ΠΠΙΚΦΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


_ V ds 
An= aleae (3-148) 


ΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΗ 


g(o)- —— (3-149) 
(21) [V ω() 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠ 400000 «000000 27400000 400000 L240 £D Na 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ αΠΠΠΠΠΠΝΠΠΠΠΠΠΠΠ 400000000000 
L2z хаа Dd 000000000000 
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πο ώς, (3-150) 
2л d 


z do 
ΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ως (3-151) 
z do 
dq 
000000000 
_ AB alu на 
(4) = - Pin; ed = e, pin ag 
000 63-1500 D D 
glo) о) (3-152) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ9ο-Ξυο.,4ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΩΔΘΉΠΠΠΠΠΗ 40 q+ 
ая 000000000 
Mg. κα. 25-47404 


ПППППППППППШППППППШППППППППППППППППП 


L1 2δω V æ 
ло 2m0? 2л? D 


(3-153) 


® = сф (3-154) 
Ф 000 40000 αΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ αΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ yo/c 00 
000 


а 
IV, (a) = = σος 


ΠΠΠΠΠΠΠΗ 
V ds V 1 
eloj = | = |45 
CRIT (22) vo (3-155) 
V 1 2 V 1 ya 
=— l——u EE ...— 
(2л) 2с@ πα (2z) nue 
D utu 
S 1 S 
- — 224-2 —— 3-156 
glo) r 2eq q= (3-156) 
0000 
L 1 1, 
= 2= 3-7 
εί ) In e 2z 4c ( ) 
ППППП 
Ὑιμάφ]οΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠ ζώωΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ D 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
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o- vq] HH BHL OLD B D] 014 


dui 


q*dq Û Û U | 


2 
; 4zq dq 


ΗΗΗΙ 


ΗΗΗΙ 


dui 


dui 


ΗΗΗΙ 


dui 


25 o 


ΗΗΗΙ 


3V o? 


2 
2r υ 


ло 


nN 0000800 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ [ρω 


ПП 5000000000 
ΝΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΗ 


1 
ΞΙΟΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΗ ΖΛΩΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗ 
Nho Π 


Nho p ll 2 Nhop 


2 
3 


_ 1 
4 


p(o)do 


° ho 
2 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠ | 


[ο 
0 
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ΠΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗ 


ШПППППППППППП А70, ΥΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗ 


_ {5η 
P Tay], 


ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗ 


Z-Ygh 
ΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΕΠΠΠΠΗΕΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΗ 
ὑ(ΘΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗ 
Ул, +], 


J 


ΙΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΠΗ ΖΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠ n 01.2, «ΠΠ ΠΗΠΗ Η 


Z= ου) Π ο tm /ky T) | y> ολοι ЇТ pens Π LD) E 
nj-0 =E d 


2 1 


J 


ΠΠΗΠΠΗΠΗ Η 


1 Πω, 
ср 
Pp AAT 


B 


+n (1-e ) (3-158) 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΗΠΠΗΠΗ σΗΠΠΗΠΗΩΗΠΠΗΠΗ vul 
ΠΠΗΠΠΗ ΕΗΗΠΗ 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΗ ΤΗ Η 


dU 1 h do, 
= h+ / 
р ау 2. | 2 enm furo J dV 


J 


ΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗ УО0000000000000000 00000000 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΗ Π 


(3-159) 


j 


dU 1 ho, 1 dino, 
=-©—_-У| ho, + Ed 
Р ау ΣΣ Ј епт ik dinV 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΕΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
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апо, 
dln V 
ПППППППППППППППППППППППППППППППППППП 


ο (3-160) 
ППУПППППППП 
__dlno 
 dlnV 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ППШПППППППППППППППППППППППП РП 000 
ай Е 
а (3-161) 


l UVUUUUU 00000000 


ΠΠΠΠΠΠΠ ΑΜΝΠΠΠΠΠΗΠ Π 6-16000 2200 ΥΠ ΠΗΠΗΠΠΠΗΗΔΥνΠΗΗ 


0000 
dU E 
EJ ме 
[] 
AV __ ¥ 3 БЕН (3-162) 
V, dU) (У) К\У 
V, 
[=]. 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ППППППППППППППППШППП 
Талу ус, (3-163) 
V dr KV 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗ Η 2Η Η 
ПП 1—0 0 0 

ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 


а? Lu 


mM 


1/2 
1- SIME -~ sin” aq 
(m+M) 


ПППППППАППППППП 2ΝάΠΙΠΗΠΗΗΠΗΗΗ ΥΠ ΗΠ ΠΗ li In(2Na) 
ППППП 


diuo | ding = (3-164) 


= di(2Na) 2 di(2Na)| 2 dlna 


00 
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ΠΠΗΠΗΗ Π 


(3-165) 


ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗ 


V(r) = (а+8) V(a)s (a)? 20 (a) +: 


ПППППППППППУ(а)=0ПУП 0ΠαῃΠ ΟΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ ΤΗ αΠΠΠΗΠΗ Π ΟΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗ δ»ὂΟΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 

ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ ъ000000000 A 
UUUUUUUUUUUUUUUU о 500000000000 


U(r +8)=p8 -g8 -f+ 


ПП А18ПЛППППППППППППППППППППП 
не че. 
| etas 


3/2 


» n А 3 4 12 ofk Т 
[ ёе°'®Таб=( ΟΙ 1.85 „7° d -27 εί Т) 
-0 sm КТ КТ 4 p 


К " | 3 u LT 1/2 
[ e" gaz | e B° Т |, £2 „7° d5 = T Ks 
ue ш k,T kT 


J= LT 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗ Η 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ ΠΗ 
_145 3 gk, 


а = = 
r, dT 4 fr, 
ΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗ 


ΠΗΠΠΠΗ 
ΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΗ 


jf =-кУТ (3-166) 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΑΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗ ΑΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗάΑΡΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ ΤΗΗΗΠΠΗ Η 
ΠΠ ΠΠ «ἸαυπΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗ αΠα-υμΠΠΗΠΠΠΗΠΗ х00000000 
(Tix 00000000000 „0000 «ΠΠΠΠΠΠΠΠΗ ΠΠ σίϑυε (Πχ-υη)}η 


87 


UUUUUUU ΑΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΗ (n/2)Co) e (T|x+ о) 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΗ х000000000000 


4 


j 


ΠΠΗΠΠΗΠΗ ΙΕυΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ х00000 


ПП 
de Nde 1 dE 
n = = =c 
dT VaT Уат 
cy η B DHL UO B D. DE]. O B 7I DE. U Η 


ye zur (-VT) 


l, 1 
к= ΤΕ, B 


ΠΠΥΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΗΗ ΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗ Η 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΗ Η 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ Η 


[] 


0 
0 
0 


ОООоОоОоОоОоОоОоОоОоооооооооооооооооооооооооо ооо 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ ἨΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 


= 6 (Т[х-ьг])-є(Т[х+ьг])| 


(3-167) 


ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗ 


Γη 
5 
Γη 


ΠΗΠΠΗ3ΠΗΠΠΠΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗ 
ΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗ 


ΒΗ 3-21 ΕΙ" ors BEE 
ΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΕΗΠΠΠΗΠΙΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΗ 
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ΠΠΗΠΗΗ 


ho, tho, = ho, 


hq, + hq, = hq, + hG, (3-168) 
ΠΠ ©,00000600 4,6,4 00 00000000600 G =000 
hq, + hq, = hq, (3-169) 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ N (norma ΠΗΠΠΗΗΠΗ D ΠΗ 
ΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΠΗ 
+000000000000 U (Umklapp) П0 0000000000000 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΗ αΠΠΒΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ 


0 
ΠΠΠΗ 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗ ND 


1 kT 
εντ —1 ho 


ΠΠΠΗΗΠΗΗΗΠΗΗΠΗΗΗΠΗΗΠΗΗΗΠΗΗΠΠΗΠΠΗΗΠΗ T 


п = 


0 
0 
0 

T««0pD 0000000 


000 
000 
D üt 


A oc eller 


ad 2:53 ΗΠΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 

ППППП 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ Η 
ππππππππππππππππππππππππππππππππηπ 7000 


ПП 
З9ПППППППППППППППППППППППППП 
[Д 
F =U, +k, TY In| 2% 
q B 
12.1 | П O (Grüneisen constant) [] (1) ul о П | ΠΠ Π | 
k,T In [sinh (ho, / 2kgT)] | D | ho/2[ (2) Π ΔΙ 
ΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΗ 00 
F(AT)- = ва? + kgT J, ln D sinh (по, /2k;T )] 
η B ΠΠ ΠΠ o, 0000 δω/ωξ--}ΔΠΠΠ r i 
ΠΠΠ УП! ΠκΠΠΠΠΗ 
1 
ВА = y? ho coth (io /2kgT) 
D ΠδΠΠΙ 000001 ППППППППП 4=w(r)y80 o | 
0000000 7 = -@ln0p /olnV Û Û Û 000 ΠΠΠΠΠΠΠΗΠ aun 
o DU 0 ΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠ 0700 000 
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ПППППППППППППШП 


ΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 


ыт _ T Pih 


m 1-36 Μπ ΠΠ 


π ΚΜΕ к ЖИР 


U 1-36(0)ППППППШППШПППППППППФШЦШПППШПППППППППП 
UUIDDDUDDDDUDDDBDDUDDUDUDDU 4ППППППППППППШШППППШПП 
ΠΠΗΗΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗ 
ΠΠ 4ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗ Η 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΙΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ ΠΗ 
Π2ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΤΛΖΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΙΗΗΗΠΗ Η 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗ 


Γη 
L1 


0000 ^000000000000000000000) 
ΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΗ 


ТЕ (2.43) 
151 


ΛΚΞ-ΚΚΗΠΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΗΗπΠΗΠΠΗΗΠΠΗ͂ 
ΠΠΗΠΗΠΗ 


S(Ak)- ρε (17.1) 
ҺППППППППППППППППППППППППППППАЕППППППППП 
[] 


Ias sey Σε (172) 


т п 


I2 Уе (17.3) 


КППАКПППП mü r, ОООО AKO r, ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΗ О r, >, 
ΠΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠ 
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| in Kr 
iKr,,cosm \ __ -2 [al IKI, Сова _ μα mn 4 
(e T --2π| d(cosa)e x: (17.4) 


mn 


ΠΗΠΠΠΠΠΠΗΗΠΠΗ 
I=> > f, f sin Kr, / Kr, (17.5) 


m n 


ΠΠΗΠΠΠΗ Π 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΠωΞΩΞΙ 00 тЦ°ППП ΝΗΗΠΗΠΗ ΠΠ 


IN [21 (sin Κ',,) DM (17.6) 


m 


ΠΗΠΠΗ ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗρΦΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΗΠΠ ΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠ 
Γ-- №? [1+ j ararr*p(r)(sin Kr) Kr. (17.7) 

ΚΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΑΠΠΠΠΠΠΗ 

I = Nf° πμ. | e(r) - p, |(sin Kr)! Kr (p,[ K) | drázr sin kr (17.8) 


ΠΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗ Ros] L Ú ó 
000 


ΠΠΠΠΠΗ 
000 ПП 


ΠΠ 00 
5(к)= I/ Nf? (17.9) 
0040 
S(K) =1+ | 4г4лт* [ρ(;}-- δι |(sin Kr)/ Kr (17.10) 
О0000000 80 
p(r)= в(т) (17.11) 


ΠΠΠΠΠΠΠΗ 
5(К)=1+4лю,| dr[ 2 (r)-1]" (sin Kr)/ Kr =1+ o, [ ar[g (r)-1]e** (17.12) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


g(r)-1- 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗ ΦΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η sou 

П 1-39!ППППППППППППППППП 4z«on OOO nn 0 235å 000 
ΠΠππππππππππΠ 40000000 4000000 П3586АПППППППП 
ΠΠΗΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΗ 12000000 ΙΣΖΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠ 11.6ΠΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗ Η 


ALES Πεν" = [ак[5(к) -I|Ksin Kr (17.13) 


Tm 
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ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠ Π 


FETA 


0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 8.0 
ri A] 


[1-5 Πεμ ΗΕ ΙΒ ΕΒ 


ππππππππππ ππππππππππππππππππππη) 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 400000000 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ NI 
ΠΠΗΞΝΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ ΞΑΝΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗ Η 


ΠΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗ 


ΕΕΒΕ; E, 


H3-34 ΗΒ ΜΗΝΑ ΜΗ 


m3-35 ЗЕЛЕ 
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ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΠ 
ΠΠΗΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΗΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΠΗΗ Η 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗ 311 34ΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ TOL D 
ΠΠΗΠΗΠΓΟΠΠΗΠΠΗΠΗΊΑΠΗΠΗΗΠΗΠΓΑΠΗΗΠΠΗΠΗΠΠΗ 30 35Η 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗ ΗΕΟΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ 
ΠΠΗΠΠΗΠΙΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΙΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΗΗΠΠΗΗ Η 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΗΠΠΗΠΗΗ ΠΗ 
ΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΠΗΠΗΗΗ Η Η 


HAER 


2-30 PARKAS ἈΠῈ 5-37 FARKE ΠΒ 


U 303600 ЗО 2ΤΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗ 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ шо 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗ Η 
ΠΠΠΠΗΗΠΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ ΠΗ Η 3Η 36 
ΠΗ 31 37ΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΗ sco 
ПППП Πω ΗΠΚΩΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠαΩΙΠΗΠΗΠΠΗΠΗ fm 
Π α]ΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ 8600000000 3 
ΠΞ6ΠΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ 3Η37ΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΗ 
ΠΠΗΠΗΗ 


ππππππππππππ ππππππππππππππππππππη) 

Ι9ΤΟΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΗΠΗ 
000 ΙΚΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗ L 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ Π 
000 
19710 Zeller] РО 00 5о000 00000 500 000000000000 
ΠΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΗ 500 0000000000ООООООООО 510000000 
ΠΗΠΕΗΗΠΕΠΗΠΠΗΗΠΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΗΗΠΗΗΠΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ 
0ΟΙΚΗΙΚΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗ 


c=cT+c,T° (9.5.1) 


Γη 
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"aa τς 
σπα 
I "ea `, 
- " 
ч κας, = = 
“mus کا پڪ‎ 
L... L ua ЧНІ L a r ف‎ L فى‎ ου} 
m -- ы η - = 
n 2 Ξ ت‎ = C 
i: I اا‎ “= = 
Яс ШАА ΓΦ 


КААНА 


(9.5.2) 
ΠΗΠΗΠΗ͂ 


d (2mV 


aza R. (O. Pohl. Ph} 


аһ 
к=—ср 
94 


S, B EM E 2h 


Hz E R.C. Zeller and. F. CI. Es. 


ΙΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΗ ΠΗ 


Rev, Ba (18711,2020 


ΠΠ οΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠ ΙΚΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΗΠΗΗΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΩΤ”ΠΠΠΠ 


А10000000 010 03000 


-10КППППППППППППППППППППППППТ' 


EI δα τς 


ПППППППППП 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΡΉΠΠΠΠΠΑΊΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 


9.18 П00000000000 40000000000007 


ΠΗΗΗΠΗΗΗΠΗΗΗΗΠΗΗΠΗ νΗΗΗΗΠΗΠΗάΠΗΗΗΗΗΗΠΗΗΠΙΠΗΗΗΗΠΗΗ 


| 


H 9.18 ШЕФ BE TE HEIL BET EE 
ΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠ 
ΠΠΗ 40 ΠΙΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗ ΠΗ 


P(A.7)d4dz = ΡάδΔάη (9.5.3) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 


0 
ΠΠΗΠΠΗΠΗ ΟΠΑΙΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠ 


Ae #%Т 
E “ipe I (9.5.4) 
utut 
2 лкт 
сЕ (9.5.5) 


c= = 2 
OT kT? (пне) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


© 2 —AjkgT NM 
ck] a а -dA x PT (9.5.6) 
0 kT (1 + ¢ ) 6 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΡΠΠΠΠΠΗΠ 


ΠΗ 
ΠΗ 


ΠΠ 0 000 000000 00000000 1988 00 p41 

2[] C. Kittel, “Introduction to Solid State Physics" 7th Edition, John Wiley & Sons, Inc., 1996, 
New York, p521 

ayuj U 000 0900000 00000000 1988 00 p149 

408 000 00000000000 00000000 200 ΠΠ p201 
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ΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗ͂ 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΙΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΙΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΗ 
ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗ Η 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗ Η 
ΗΗΕΗΠΗΠΕΠΗΠΠΗΠΕΠΒΗΗΒΗΠΕΒΗΠΠΒΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 

ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗ Η 
ΠΠΠΠΗΗΠΠΗΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗ tu 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΗ Ι22ΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ 000000000 
ΠΠΗΠΠΗΗ ΠΗ 


h) ΠΕ πη 


12-2 mue 


ΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΗΙ23π/πΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠαΗ «uu 
ΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ 


;-Θ-Θ-Θ-Θ-Θ-- 
-ο9----6- 


9 12-3 ΜΗ! ΠΒ 
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ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ“ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


ПП 


mm μά 


161 0000000000 
0000 300K[] 1300 


16.2 
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"τΠΤΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ ΠΗ 


iedemann- Franz) 


ΠΠΗΗΠΗΠΗ ν(θ/ΠΙΙΡΠΗΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗ Π 


ПППППП 000000000 ре+а0 0П000000000000000 «ect 
О00000000 1-42 00 00000000000000000000000/00 


ΠΠ #90 00 000000000000 (0) + оа) 0000000000000000 


Fl ЕС — rur S ESSE 


(17.1) 


= p(1) - (at/c)p(r)^f (1) αι + o(dar) 


(1- а/с) | p(r) + (t)dt +o (ar) | 


p(t- at) 
tut 


(17.2) 

(17.3) 
(17.5) 

(17.6) 


eEc/m[] τ 


пер 


j 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ #000000 


— (dt/c)p(t) + £(t)dt + oldat? 


ΠΠΗΗΠΗΗ 4100 4 000000 


d p(t) 


).og P), ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠυ 


p(t dr)- plt) 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 


ППППППППППП 
апппппппп “8 
ППППППППП 


ППППППП 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠ 


D D D 

18790 ΠΠ (E. H. Hall) 
ПАППППППППП 
000 


ΠΠΗΠΗΠΗ 
j D uuu 
0 


Lr 
L3 ша) 
p 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΕΠΠΠΠΛΠΠΠΠΠΗΠ 


ΠΠΗΠΗΠΠΗ 


ΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΗΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗ 
ар) νε [s^ uar 


dt T 
ПППППППППППППППП 


0О=—еЕ – о, p, 


Px 


P, 
0Ξ-εΕ, κ μμ 


00 


О0О0000 00 πετ/πΏΠΠΠηΠΠ ΠΠ ΠΠ 
oo E, = MT Jy t jx 
OE, = -ωιτ j, + j, 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 


ΠΗΠΠΗ 


(17.9) 


(17.10) 


(17.11) 


(17.12) 


(17.13) 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗ Dj = 90000 


(17.14) 


(17.15) 


ΠΠΗ «ΠΠΗΠΗΠΗΗ У0000000000000 0000000 


111 


E, (o) - Ee) (17.16) 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΗ T 7 
dp , Vo _ py, 
2 " eE (o) (17.17) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
Ργίω) - pe 9 (17.18) 


ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗ 


о p (o) - a (17.19) 
Du 
oj: ne 20 _ _ ος =с(@)Е,(®) (17.20) 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗ 
ο. е. 
C" ltem (17.22) 


0000 σ'ΠΠΠ UU in-phase 0 DD 000000000 "00 z/2D ПП eut-of-phase[] 
ΠΠΗΠΗ 


00000 
D000000000000000000000000000000 
j1 =—к/Т (17.23) 
ПППППППППППППППППППП 
κ-του (17.24) 


Π Π ΠΠΠΠΠΠΗ 
2 l3 72k, 3 А 2 
νο (u^ стз 
ΠΠΠΠΠΗ 
2 
Z3 -111x1075 watt-ohm / К? (17.26) 
oT 2\ е 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠυ--εΕτ/2π]ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
000 00000000000 222x10* watt--hm/K'O0 000000000 2730 373 
ΚΠΠΠΠ 2.22x10®watt-ohm/K'O0000000000000000000 
ΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 32ks0 0000000000000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ (A. Sommerfeld) ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
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ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΗΙΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
[EL EL EL EE HE EL EE EE EET] 

2 
= Z—V'y(e. y, z) = Εψία, y,z) (17.27) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
w(x, yz) = (х)р(у)рз(о) (17.28) 
Еак) (17.29) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
2 
кла 
„4% 
2 φιο) gi, (y)-0 (17.30) 
dy 
2 
els) uds) -o 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΕΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠ 

w(x + L, ус) = w(x, у, х) 

у(х, y+ L,z)= W(x, у, 2) (17.31) 

у(х, у, + L)= vix, у, 2) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


v,(r)- Ае" (17.32) 
UID ΚΠΠΗΠΠΗΠΠΙΗΗ 
po фы λα (17.33) 
p 5 2 L L 
Π Π non, ПООООООООООООООООООООООО А00000000 
ie к ie 2 2) 
οπλο E (17.34) 
ΠΠΗΠΠΕΚΗΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠ 
py (r)- -ihv ү (т) = kw, (r) (17.35) 


ΠΕΠ ΠΠΠΗ k k, ΚΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΙΚΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠ ΠΗ 


ΤΗ (17.36) 
L L L L 
о kO0OO0OOOOOOOOOCOOOOOOO0OOOCOOOOCOOOOOODO 
LY 
(=) (17.37) 
ΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠ ΕΠ ΕΠΩΑΕΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠ kO ΚΤάΙΠΠΠΠΠΠΗ 
ПППППППППП 
47k°dk (17.38) 
ΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΙΗΚΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΗΠΠΗΠΗΠΙΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΙΠΗ 
dZ = 2> E; Agi (17.39) 
7 
UUUUEUUUKUUUUUUUUU 
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de ww (am) EAE (1740) 


ΠΠΠΠΠΗΠΠΙΗΠΗ 
dz 2m ы 1/2 
(Е)= p (ny -CE (17.41) 
00000 
2т _ 
С= e (27) (17.42) 
ΠΠ 171 0800000000000000000000000000 м0 
ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΗ 
0 0<x<L 
νῶ-| х<0, x> L 


000 (0 <х< 20000000 
2 
MT у= 00 [] k= N2mE /h, v(x)- Asin(kx + ó) 


ПППППППП: w(0)=v(L)=0 
ó = 0, sinkL = 0 


к=, aS. 
1, 


п#0]пЦПППППППППППП E= E, = 


3 
ппппппаппапппппппп (2) (= |= 


ΠΗ S а атн К] к+ак 0000000 
νά PME E [эт 1. TE Ε- -87° (2m/h°): Е'?аЕ 
8л τ T 


2m did 
N(E)- | zx) p"? 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΙΠΠΗΗ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠ 


ΠΠΠ Ι2ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ ΕΠΠΠΠΠΠΠΗ 
f(E)- -1— (17.43) 
e? ΕΙ 
ΠΠ ΕΡΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠ УППП 
> /(E,)=N (17.44) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ ΕΠ ΕΓΑΕΠΠΠΠΠΠΠΠ 
dN = f(E)N(E dE (17.45) 
ΠΠΠΠΠΠΠ ОТЕ Е>Еғ D ХЕ = 00000 
/2 
N- fno (EE = Sav (+) (к)? (17.46) 


ΠΠΗΠΗΗ eO000000000000000 ΠΞΝ/ΥΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
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Е? = κ ς 


ση (17.47) 
Π121ΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗ 
0000 0000 0000 PESEBEH 000 IEEE 
O | DU | (са?) | (к/а) | (ea) | (ems) | (ον) (K) 
l Li 4.70x102 3.25 111x105 | 1.29x10 | 4.72 | 5.48х10* 
Na 2.65 3.93 0.92 1.07 3.23 3.75 
K 1.40 4.86 0.75 0.86 2.12 2.46 
Rb L.15 5.20 0.70 0.81 1.85 2.15 
Cs 0.91 5.63 0.64 0.75 1.58 1.83 
Cu 8.45 2.67 1.36 1.57 7.00 8.12 
Ар 5.85 3.02 1.20 1.39 5.48 6.36 
Au 5.90 3.01 1.20 1.39 5.51 6.39 
2 Be 24.2 1.88 1.93 2.23 14.14 16.41 
Μα 8.60 2.65 1.37 1.58 7.13 8.27 
Ca 4.60 3.27 1.11 1.28 4.68 5.43 
Sr 3.56 3.56 1.02 1.18 3.95 4.58 
Ba 3.20 3.69 0.98 1.13 3.65 4.24 
Zn 13.10 2.31 1.57 1.82 9.39 10.90 
са 9.28 2.59 1.40 1.62 7.46 8.66 
3 Al 18.06 2.07 1.75 2.02 11.63 13.49 
Ga 15.30 2.19 1.65 1.91 10.35 12.01 
In 11.49 241 1.50 1.74 8.60 9.98 
4 Pb 13.20 2.30 1.57 1.82 9.37 10.87 
Sn([)| 1448 2.23 1.62 1.88 10.03 11.64 
000000“ 000000” 00000 19790 С. Kitee O0 0000000 
(1) 0000000000000 о ΠΠΠΠΠΠΠΗ 


000000 Е„000000000 k= Gn) ° 00000000 ket D ü Bu 
ΠΗΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΗΗ p = àGnz) 000000000000 


h 213 E) 
u, = Enron ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 7 = 25 ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗ 
m B 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ Π 


ΠΠΠΠΗΠΠΠΙΗΠΠΙ Η 
3Ν 
МЕНЕ χα 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 


© © 1/2 
N = | FENE = c | — MN 
: 0 gu 4] 


ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 
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(17.48) 


(17.49) 


(17.50) 


υ- J EE) N(E)dE = cf -Ε (17.51) 
5d +1 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗ 


I= [9 ш (17.52) 
e? +1 


ΠΠ Ε)ΠΠΠ ce"^g P z= 0 П 
ыш 
Ep 


kgTdz 


i И | med - "m ) та: 2 [ кат: + Er) та 


E e“ +1 e“ + 
m Καστ Er) rr + [ КТ * Eg), Taz (17.53) 
0 e “+1 0 e“ +1 
ПППППППП 
aD oed (17.54) 
e “+1 e“ +1 
ΠΗ 
I= |: (EE +, т], ТЕ +6578) (Ey — Κατ} | (17.55) 
e“ +1 


ΠΗΙΗΗΗΗΗΗΗΗΗΠΗ τΤ»1ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠ ο πουν 20000000 z 
ΠΠΗΠΗΗ 


is F n(E)dE +2(kyT ΠΠ ΤῊΣ (1756) 
O00000 
e 2 
[ реа (17.57) 
ρα 12 
ΠΠ | 
2 2 
ο „= [ыт | (17.58) 
L F 
2 2 
u= cy ΓΩ | (17.59) 
L F 
Uu Û 
N= Í cE aE =  c(8)" (17.60) 
(EL)? =Е? ا‎ (17.61( 
8 (Е, 
E ah- | (17.62) 
2 
ЖО sa (17.63) 


ΠΠΗΠΗΠΠΗ 
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2 
S (22) - Νιλ m (ter) - ут (17.64) 
V Er 


OT 2 
UUUUUUUN 20000000 10 0000 №в= КОО0О0ОО0О0 
Zr? К 
ΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠ 


CECENE yg 


ане 
AGE) 


lU 142 0000000000000 


Dn mm 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ9Ν/26ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ kT 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 2ντ/2πΠΠΠΠΠΠΗΠΗ 
0000000 32000 100 2000000 70000000 287° /4т°0 D D 
00000000 οΖρτ/ΡΠΠΠΠΠΠ ΠΠ ΠΠ O 2/27 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΒΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ -v80 +иьв0 0000000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 24500 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
DD 

1(иъв)м (60) (17.66) 
πππππηπππππππππππππΠΠΠΠ 24000000000 

un(e? JB (17.67) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 

2 
х = N (E )= ΣΝ 22. (17.68) 
ΕΕ 
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в 
Pa 


rp Aad 


О 143 00000000000 


Id 


1 
3 


3 ib 
den ἠ'-ᾱ 


4 


000 
000 


ОАО Д2 
0 


rr 


ΓΊ Er 


ολ... 
ч 


ППППППППППППППППППППППППППППППППП 


(17.69) 
(17.70) 
(17.71) 


ΠΠΗΠΗ ΦΙΗΠΗ Η 


ILI 


---ΠΠΠΠΠΠΠυΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
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Eo > Er 


0 3.2.3 000000000000 ΚΗΠΠΗ Η 
ф 


000 0000000 2000000000000 0000000000000000 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗυ, 


ΠΠΗΠΠΗ ΠΗ Η 


j = AT2e ? aT (17.72) 
ΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΑΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠ ΗΠ 

T i3 ni τ, ο (17.73) 
DDDBDDD ᾱ-ᾱ ΚΕ ΠΠΠΠΠΠΠ D 

2 αθξς (5 Jue (17.74) 

8л? 

ΠΠ 4000000000000 
3 
an - | — av (17.75) 


+1 
ППППППППП απυΠΠΠΠ 5000 {+ть?-Е„>Е,-Е„=Ф[[] ë> kr ü Ú D 
ПППППППП 100000 
3 
dn = (o ев ST πιο PIT (17.76) 
Π αΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠαΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ x00000 ἁπυχῃ D 
00410 υγ] o 00000000000 х000000000000 


E] e" P ао [ av, [ eg" Pur, quy 


42mE, 
3 " 
-2g [2] "m. E | ers PT do, 
mo J mE, 


=2q al ePi (E Mat rur 
h m m 


- Ang" aT Y e, ear 


(17.77) 
= AT2e 9 aT 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
1 1 

ni e "Pr quy | 2 Ë ε΄ dë | Y (17.79) 

—oo E m —00 m 
ПППШПППППППППП&4П в 0000000000000 00 фП #0 0000 
üuggaggaggaggugaggagagaguuvauvauaugaugagagaggaguulu 
ΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠ ΑΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 80000 ΑΠΠΠΠΠΠΕΒΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΗΠΠΠΠΠΙΜΑΣΟΠΨΗΚΟΠΙΠΠΠΑΠΒΉΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ -4V4 
<00 -ον/ΣΟΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 

qVg ( qV4)7 Φα ФА (17.79) 
ПППППППППППП vl Уя 0000000000000 

Ул-Ув= (%8 фа) (17.80) 
ПП 
141001 П | ΠΙ П | ΠΙ ΠΙ ΠΠΙ 


ΓΙ 
ΓΙ 
иш) 
Γη 
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ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠ 
D uuu 
+257 


у= (2.0 2.57 T? ) mJ / mol-K 
0000000000000 
144 000000000. 000000 ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


ПП: u(T)= ksT inxp(mh2 mk T) — 0 


61 DD Нне?Пне°?ППППП O ΙΣΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ Πε ΠΠπηῃ 
0.081gcm 0 00000000000 
63 00000000000000 
ППП; р 


0.038x 10 5O-cm[] 20K[] 
64ΠΝΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΤΗΚΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΗ 


nun ὔ-ΞΕΠΙ2ΙΠΠΠΠΠΠΠΠ 000 pv =200 
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ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗ 


(18.1) 
(18.2) 
(18.3) 
(18.4) 
(18.5) 
(18.6) 
(18.8) 


ον μι (r) 


v (r) 
и (r) 
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ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 


ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗ 


la +La,+la, 


V(R, +r) 


R, 
ey (r + R) = g*rg FRA, (r + R.) 
Ик (r +R, ) 


ΠΗΠΠΠΗΠΠΠΗ 


l жш ΕἸ ES EE r3 r3 "n =l Erg; 
πα С) жи ши кип жи rà иш ты гг = 
Επ эш шай wan mj E E [1 V mm == 
m кш ша Ей ET ESI r3 Lr L3 r3 pm 
I E эш EA шу ш σι 05 шш иш Erg E 
= coocoo ыш oono = == 
- с c3 B — г o 0 og = = η 
- L3 r3 B r3 rm са EJ L3 r3 ---- 
Γη o#0paoa ыш πι ΓΊΓΙ η 
- oropa ga nr mm Баш 
rti; um πι πι оо 

r3 THEE EH qut πε" cir 
ΓΙ oroanga m [жа r3 pip B 
Γη ша С 0 ро == n Erg £4 
иш E ESL ESI гч == [кел EI pip 
E د‎ о == гт EE E EE 
E ogoogo = == pnp H 
Γη aooga ΓΙ r3 rH pp = 
= Ogopogo Γη E3 c3 H p =" 
ΓΙ ria Up == =m 
m la Mm; πι = 
ΓΙ 1 гч! Dap === =m 
Γη 21 01 ра a 0 у oo0 gpp | 
πα Га 8 5 у C3 rb p = 2 
Γη какпага == prm == 
с Еа EE ы са са 0 npn o2 Γη 
- а 5 μι Ики К σπιτι == = 
Γη L3 02 p4 EJ p EJ r3 r3 oo20 gp o2 Γη 
= С1 5 ы 0 = са са E BEL 
- L3 L3 p3 L3 p3 L-J p ы е е p E Ж B L3 
s= C3 C3 p3 E3 p3 EJ p p EJ. p4 EJ EJ. гг 
| С C3 а а p p EJ. γι EJ EJ. p, EJ O 
| απασπιπ === р 02002 μι O Πα 
| L3 C3 p3 EJ p3 EJ. p, === πα кш Γι Γη 
I ΓΙ 
| Γη 
[ E=] 
[ 

[ 

[ 


[шш C3 — L3 r3 шея p са ше pm О са 


ΠΗΠΗΗΗΗΗΠΗΗΗΗΗΗΠΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΠΗΗΗΗΗΠΗΗΗΗΗΗΗ 


ΠΗΠΙΠΏΠΒΉΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗ 


ΠΠΚΗΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗαΠαΠαΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΗΠ 


ПП νΨΩΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΗ κ(ώη ΠΗΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ 


ПП ΚΙΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ 


000 
ΠΠ 
000 
000 


ΠΠΗΠΗΗ ΠΗ 


ya (r) еи (τ) (18.9) 
ΠΠΠΠΠΗΗ 
00 700000 „О0О г+КПППППППППППП 15.0000 (15.0000 
τι (Ну,)=Т, (E,W, ) (18.10) 
0 
HT, (v, ) = ЕТ, (ν,) (18.11) 
ΠΠΠΠΠΠΠΗΠ ΤιΨ,ΠΠΠΠΗΝΨ,ΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΗ ern 
ΠΠΠΠΗ 
ΠΠΕΗΠΠΗΠΠΗΗΗΠΠΠΗΠνΗΠΠΕΗΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΗΠΗΤν,ΗΗΨ,ΗΠΠΗ 
T, V, = Ау, (18.12) 
Π 


"i =1 (18.13) 
Π (15.12) 000 700000000800 65130 #0000000000 


R +R, = R, (18.14) 
Π 
RI eL (18.15) 
Π 
gto) — uie (18.16) 
000 
о +а,=К-(К,+Е,), а, =: К, (18.17) 


ΠΠ А000 5ΦΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗ αΠΠΗΠΗΠΗΗ 000 
ΠΠ А000 А0000 

Λ' = ек" (18.18) 
ΠΠΗΚΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ Η 

ОООО 

ПП 5,0 0000000 40000000000 v, (r, =1.2,--,7,) 0 0000 £00 


0 7,000 м, 00000000 „0000000 


f. 
Τεν, = УД, (18.19) 
val 


ΠΠΠΠΠΠΠΗ 4000000000 00000 000000000 70000 
ΠΠΗΠΗΗ 


fn 
Tp Τε, =T, > АА Άν. (18.20) 
у'=1 


1 0000000000000 „ПП ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 000007,0 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΑΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 

A = Aó... (18.21) 
00000 


fa 
Te Wn = FAW, =A Wn, (18.22) 
ΠΗ ΠΗ 
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A = οἴ κ (18.23) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΨΠΠΠΠΠΠΠ А00 00000 70000 eund 
о000 0000000000000 00600 ~, (к,^)0 0000000000 0000 
ΠΠΠΠΠ 50000 А00 Ε,ΞΕ,Α)ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
O§00000000000000000000 4000000 **000000 
ПППП 
ПШППППППППП w,(k.r)U D 
v, (k.r) = e""u, (r) (18.24) 
ΠΠ,)ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
u (r Κι) = и, (τ) (18.25) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠν-εῃ 
ΠΠΠΗΗΠΠΗΗΠΠΗΠΗΠΠΗΗΠΠΗΗΠΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗ А0000 00% 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΗΠΚΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 
Π2ΠΠΠΚ,ΠΠΠΠΠΗΠ К, R0 220000000 7000 v, (k+x,r)0O 000 


T, v, (k+ K,.r) 2e 9 (k+ K,.r) o e" "y, (Е+ K,.r) (18.26) 
О у, (Е.м) 0000000 е* 0000 K'=k+K,O ΚΠΠΠΠΠΠ 
y, (k.r)= w, (k+K,.r) (18.27) 


ΠΠΗΠΗΠΚΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ ΕΗΠΗΗΠΠΗΠΠΗΠΗΙΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΕΠΠΠΠΠΠΠΠΕΈΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ E(k)U Ú 
ПП 0000000000 (a=: 2, 3, ·-) 0000000000 ΠΠ E (k) UU ΚΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗ KU k+K, 
000000 £, (к) 000 00000000000 Ε,-κΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ E (к)0 
ΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗ „000 2, (00007000000000 2, (к) 0 0000 
ΠΠΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΕΠΠΗ 
ΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΗ 
V, 


„(+ Na) e ei, (re Νιαι) = εν teu (τ}-- еу, (τ) (18.28) 
ΠΠΠ e*"^ =1[] k- Ng, = 271, (18.29) 
ПО k= kb, + А,Ь, + kb, 
Π (kb, +k,b, +k,b,) Na, = 2210 k Nb ‘a,  2zl [] kN, - 1] К, -L (18.30) 
1 
жү He н k= Lb, Lp. + p. 18.31 
000 уп Π NP TN N ( ) 


2 3 


D uuu ERES ο οι τοι. 
канн ники ишн HARE 


N, N, 
U ΩΜΙΝΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΩ"ΠΗΠΠΗΠΗΗΠ 
ΠΠ Η Η 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 


r)- Y Ue" (18.32) 
K 
ΠΠΚΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗ 
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1 -i K.r 
Uk=5 үе K-rU(r) (18.33) 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 


U, =U} (18.34) 
ΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
U, == j ru(r)=0 (18.35) 
cell 
ugnpnpngggggggggdgdgdgbBDBDDDD 
yl )= > ae t“ (18.36) 
q 
ΠΠΠΠΗ 400000000000000000000000000 
[55 у? -s ZU, etse "20 (18.37) 


ΠΠΗΠασΙΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗ 


h° j i(q-K).r 
>= -E |e, etr +> U,c, gi (t+) |- 0 (18.38) 
m K 


e "ΠάΠΠΠΠῃΠ 


1 
(22) 
h° 2 1 -iq.r iq.r I -iq.r i(q+K). 
Σ] im Е |с, ё" pU С e tre "dr = 0 (18.39) 


(22) (22) 


ππππππππππππππππη Гетеа =8(q-q')0 0 0 


Gs 
ΣΙ» -ε] c,ó(q—4 λε 2.ὑκοδ[α ασ κ -0 (18.40) 


ΠΠ 4000 


л? 
ἘΠ - ο. (18.41) 
ΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΚΠΗΠΠΚΗΠΠΠΠΠΠΗ 
ἘΠ : ғ}, Hee t (1842) 
D a= ΚΠΠΠΠΠΠΠΠΠΕΠΗΠΗ 
2 
[A e-r -z ert Ui kc -0 (18.43) 
000 Κ»Κ'-ΚΗΠΠΠΠΠΗ 
2 
κ κ) a + U ee =0 (18.44) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΗΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗΙΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠα..ΗΠΠΗΠΗΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗ 
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ΠΠΗΠΠΗ Ε κΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 


w,(r)= ҮЗЕ nd е Уу καν = e*"u(r) (18.45) 
k k 
ππππππππππππππππιΠΠπππΠη 
u(r + R)- bi ct ш. - ο κε ενα =} ο κεν" = u(r) (18.46) 
k k k 
ПП 
18.1 | | | yi) Ui Ji Η απ lli 
ul 
(4) y, (x) = sin — (2) ү (x) i cos — 
B) ψιία)- У f(x- ta) ὁ) у(х) = C) f(x 1a) 
1:---οο [Ξ-ο0 
| Дх—Га)П 000 ΓΗ Η ΠΠ In un 
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ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗ 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗ ΠΗ 


000000000700 νωπππππππηπ [у (х) ў јоооооооо 


Ba-1 Жи 


ΠΗΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΗΗ А0 ΝαΠΠΗΗΠΠΗΠΗΠαΠΗΠΗΠΗΝΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΗ 
ΠΠΠΗΠΗΗ ΗἨΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 


H =H, +AH =H, + (x)-V 


0000 
00000000: 
Id 
2m dx 
ΠΠΠΠΠΠΠΠ: 
Pe iy 0. Ρο 0 (4-14) 
2m da t Wr = BW, 
ΠΠΠΠΠΠΠ: 
l a 
V, πρι 
000000: 
Е? = E +V (4-15) 
2m 
ΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΕΠΠΠΠΠΠΠ 
1 2π 
η I -[] П (4-16) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
[М ках = бд. (4-17) 
ППШПППППППППППППППППППППППППП 


ΠΗΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΗΔΥΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠ 
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AV =V(x)-V = > γε” 
=V + Уе" 
' 1 a e. 
=(k (μότο fe VY (x)dx 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΗ ΚΙΠΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΗ „0 ΟΠΠΠΠΠΗ 


ΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 000000 


ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠ 


Ej) = (k| AV |k) (4-18) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 

ο. (4-20) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
0000 P" 


EP = fle Cr (x) -r as = [t| У(хйх-У=0 
000000000000 
(k'ay |k) l] ΠΠ 
E0 „?ПППППППП ἸΔΡ|)ΠΠΠ ΚΠ 000000000 
(Е [АР |k) = (ЕИ (х) |) = (ЕИ (х) |А) 
о πο ο оо 


1 e k-k) п+)а р 
ΙΝ E x)dx = — xA V (x)dx 
ΠΠΠΠΠΗΠ 0000000 0x0001 V(£+na)= WS) 
(lr) xi m pret У) аё 
(4-21) 
MENGE i(k'-k)a |" 
Τρ reae liS] 
ΠΠΠΠΠΠΠΗ 
010 k-k=n g Π (к-а 0 210000000 
1 е ы (4-22) 


020 -x+n ΠΠ «2υΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
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Jr клы" 1 12e 9v 
το s 


2л 12л 


1 T =i 1 1- 0 
5 N 1 " gi Eja = N 1 E eg *-9« 


ΠΠΠΠ4-1-»““ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


« 


Arik) O OOOO 
my 
a 
(ерю) == entr (eas =, (4-23) 
ΠΠ (К|Ў(х)|кК)=0ППП 0000000000 00 „000000000000 


ПИ 25 
а 


ΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠ Η 

w (x) vi (x)+ (x) 

Ew REN 
E rana JE 


m m 


E 1 e | ^ ef 
VL I Στο REGIE) | 
ΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠ Η 


Pip (4-24) 


212 2 
2. 23 la (4-25) 


E, 

ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΣΝ 
2m B 2m i 


0 (4-25ΗΠΠΗΠΗΠΠΗ ΠΗ 


0 


2kK, +K? =0 


ΠΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ОООО 
U к= -К,/20 000 ΧΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΠΗΗΠΗΗΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗΗ Π 
ΠΠ κΞΚΙ/2ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗ Η 
ΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΔΗΙΗΠΠ 
=e (1-4), <<1 (4-28) 


ΠΠ Π «nu 
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k'=k+K, = 4A) (4-29) 
0000000 
р(х) ay; + bv; = e P d (4-30) 
000000000000 


т d 
а) ΕΙνῶ-ο 
nan | 
h° а? 72 0 о 0 
ΤΣ 
Ec m 
E Ear νο” ivt) 
00 


a(E; -E- AV ре +Ь(Е; —Е+ AV), = 0 
D00000 y 0 y ПППППППП 40 00000000 
E -E)a+V;b=0 


4-31 
V.a+[E) – E)b=0 M 


пх ял Ü 
—— — Oo k) "а a +A 


Ha-2 нЕ 
ПППП (ΔΥΟ = (АУ |) = 000 (ААИ) = (АУ |А) = 7,000 0600000 
00000000000 


E -E 5 20 (4-32) 
V, Е-Е 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗ 
1 0 0 0 o ү 2]? 
Е, - (8 «gs - Е?) +4|V,| ] | (4-33) 


ΠΠΠΗΠΗΠΗΗ 
O 10 [50-502] 000 ΚΠ-μπ/αΠΠΠΠΠΠΑΠΠΠΠΠΠπΠΠΠΠΙΠπΠΠΠΗ 
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ΠΠ p/(£-£.)000000000 


E? + р. 
" ЕФ%—Е? 
Е, = ΗΝ (4-34) 
"RA 
° E E 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
0 20 |Z? Е << |У, |000 000 -nzıa0 0 O OOO (Е%-Е;)/|ППППППППП 
; А | E 
Е, =—4 E, + Ep} +| 2|/ |+-————— (4-35) 
2 4] 
K 
ΠΠ k=-—"(1-A)I k'=—(1+4)0 00 
EL =V +T (1+4) 
| (4-36) 
E =V +Т,(1-А) 
ΠΠ 
№ (пт Y 
a em 
[1 D D OLD D 
ΓΩ 
E, - i (4-38) 
V «T, -|V, | SE ] 
|, 


I X rw o 
-TE TENA) 
4-3 ЖЕРИН Ha-4 k= x TE RERO CHR 


Daun 
πππππππππππππππππππιπΠ ΕιΠΠπεΠππππππππππη 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠ к+А, 0000000 00 00 000000000 


129 


= 
ΓΙ : аа ос Оор # E 
m = = 
= 3 r3 Lr ð r3 c3 c 
ов Насо πα = 
Γη 5 ΓΞ a= 
ΓΙ Шыш m= 


с LL 

ΕΠΕ ΕΤ 55000505500 

o20ţ{0pa- 000+ _ 
Γη O A 


m=i = = —= === =m 
ra = = === 


ak 


Ш 


| | 
| | 
| [ 
| l 
і 
| 


H4-5 Е(®) mM 


ππππππππππππκΠπππππππππη 


ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ «uu 


к0к+Кк, 000000000 


ΠΠΗΠΠΗΠΠΗ 


20000000 


Л 
а 


ἩΠΗΠΗΗΠ 


2π 


ππ ε-'"ππππππππππππππππππππππππππππππππη 


000 ООО АООООООООО ^ППППП 


лл 
аа 


ОО А0000000000000000000 1020 -- 
0 


nnnanan[- 
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{4-6 k SAHER: EMRE 


ΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗ 
00000: 


ПП νώππππππππππη 
V(r*R,)-V(r) (4-40) 


ПП ΚΗΠΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗ Ἡ 


R, = та, + т,а, + т;а, 


00000000000700 00000000000 k000000000000: 


1. 
е сг 4-41 
V, F (4-41) 
ΠΠΠΠΠΠΠ: 
hk? 
+ 
2m 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΚΠΠΠΠ 
pg qug a Sy: 
NON N, 


1 2 


ΠΠπκππππππππππππΠποωώππΠππππππππππη 
[wiwidr = бу, 


F 


ППППП 


ПППППППППШП АРЎ(т)=Ў(т)-УППППППППП E) Ξ(ΕΔΥΙΟΠΠΠ 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΗ 
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(ЕАУ |k) 


() _ 0 
νε =), E-mB Ur (4-42) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ro _ ЕТА) 
E EE DU 


ΠΠ 0 #000000 00 Δν(ν)-νί)-ΡΠΠΠ ЙОППШПППППёП r+R, 
00000 
(ire) = pe" (в) ал 


| | (4-43) 
= Fi: "να Ye" -k)R, 
ΠΠ κΗΠΠΗΠΗΠΗ KU «nuu 
a p к түү кый pa Е p 
N^ N, ° N, ` N^ N, ° N, * 
ПОО R, = та, + та, + т.а, (4-4301 U U O U U 
V N- ani ag, Ny 2л 6, №-1 от т, 
уе“ =), _ У à М, > e N 7 > e NC (4-44) 
m m =0 m;-0 ms = 
0 
Ла n, τ =n, cie =n, (4-45) 


N UN, UON 
ππππππππππππππππππῃ 10 yle“ = NND mp no] a00 0 


ППППППППППППППППППП @45ППППП 
k -k'-npb, * njb, + nb, = К, 


К„ППППППППППППП 
(lr) ez ferae =7, 
ПППППППППППППППП 
i 


ү, (r)= wU I i'm e] (4-46) 
ПШППППППППППППППППППП 


ПППП 
ΠΕ,-Ε..ΠΠΠΠΕΠΚΕΚΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΕέ-Ε;κ ΠΠ 

2k.K * K; =0 (4-47) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ΄ΠΠΠΗΠ p'u l 
ШППППППППШППШППППППШШПППППППППППППППППППППППП 
ΠΗΠΠΠΠΠΠΗΗΠΠΠΠΠΠΠΗΗΗΗΠΗΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗ 
ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗΗΠΗΗΠΠΠΠΠΠΠΗΗ «I 
00000 (4-470 000 00 (4470 0000 ΚΙΙΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗ 
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ΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 000 000 ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 000 


ПП ως ο ЛАО ДИП 

= Еко – |Ок|+А 
ΠΠ K= 22а(1,0,0)0 Ex; [] "rin menn ΚΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΟ 
ΠΔ«ΟοΠΗΠΠΠΙΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΟΘ 0 0 < л < 2100 0000000000000 


ΠΠΗΗΠΗΠΗ Η р) ΠΑ»2ύπΠΠΠηΠΠΠπΠΠπΠΠΠΠΠΠΠΗ 


ΠΠΗΠΠΗΡΗΠΡΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗ UID 


(a) 1 B B BH B B. B D] ®) D 000 


ΠΠ 
(1) D A«0[] П Ego = |Uk|+A < Ego - JUXI]L] Û £r 0 ΚΩΖΩΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠππΠπΠπΠπΠΠπΠΠΠΠΠΠΠΠΠ ΠΕ, ΙὐιΠΠΠΠπ κΣΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΕΚΗΗΙΟΚΠΠΠΠ ΚΩάπΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΑΞΚΟΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΗΠ ΚἄΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
9 П 0« A <2|Uk|[] , Exo = |Uk| < Er < Exp + |Ux| 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ.ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠ.ΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗΗΗΠΠΙΠΠΗ 
[E] EH. ET EJ EE EL E] EE EL EI HH EE EE EE EE U U : (Za, k, k2) 
0 8 Ll UE |U,|- ^ - E, 

2m 2т\а 
Hep = ППППППП.ППП η 


ΦΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 2ύκ]ΠΠ А> 2100 

Ер = Еко — |Uk| + A > Exp + |Ux| 
ΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗ.ΠΠΠΠΙΠΗΠΠΗΠΗΠΗ.ΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΙΗ 
"n 
2m 


2 2 
deos). i-o (E 
a a 


zlo? - pi)- zk? 4), 


h? h? 
k -Ur|= 5-8 +. ze 2) ар 
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ΠΠ 4Ι2ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ο.) 
a a 


π 


аппппппппппппппапаппппп (®,®|ппппп 
Hs 


U(x, y) = LL (2. + 2, + es 27, - 220) 
а а а а 


Wr 2222.) " Rp MEE : “ο 
ΠΠΠΠ (25,25) 


(22.2230 кз кз 

а а а” а a aj a a 
πΠπππππππππππππ-ύυπππππππηπη 00 

пп к-[®^\ппппппппппппппппппппппппппппппп 


Κι =(0,0,0), K, = 250] K, (022), К, (22.22) 
а а 


а а 


О000000000:0,0,0,-000 00000000000 x00000 
л? 


Е -KP - dom + > Uxx C, κ.Ξθ 
с 


ПППП ΟΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠ 
(E, -Е)С, к +U, к, C, x, Ἔ Uk,-K, С, к, j; Оку-к, C, x, 
U, K, C, x, *(E, - E) C, x, + U, κ, C, x, а Ок, -к, C, x, = 


1 


=0 

- 0 
U, -K, C, x, + U, κ, C, x, 3F (Е, E E) C, x, ЕЯ U, x, C, x, =0 
=0 


ο -K, C, x, + Uk κ, C, x, s ο Κι Ck, * (E, E)C, K4 


00000 

EQ-E Ок, к Όκ,κ, Uk,-k, Е-Е 0 0 -U 
Ок-к, Е-Е Ок. к, Ок, -к, -00 0 Е-Е -U 0 0 
κ.κ, Όκ,κ, Eo-E Ок, к, 0 -U Е-Е 0 
κκ, ΌὉκ,κ, Ок,-к, Eo-E -U 0 0 Е - Е 
(E, -E) -U*=00 £0 0 0 O O Û 5+0 Eo+ UO £o O UD Ed] U 


UU DDD 200 


ΠΠ 
41 00 к=+7000000000000 ЕП ЕПОООООООО ИП и00 000 
ΠππππππππππππππΠπΠΠπι/πιΠπΠπΠΠΠΠΠΠΠΠΠ У, sv. 
4300000000000 
νω- „тө?! = (x πα), П na-b<x<na+b 
0 , Ü (n-bDa+b<x<na-b 
ΠΠ a =4b[] al lU U 
ΠΙΠΗΠΗΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΗ 
ΠΖΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗ 
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4Ι2ΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠ 
U(x, y) = -4U ο... 
a a 


π 


апапппппппппппапапппппп (®,®)ппппп 


а 


19100000000000000000000000000л% 000 ^ed uuo # 
/2m=1 0 DO H DO D Q) Ako = / O00 000000 000000000 
ΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΗ (2) U «D «em nnn ΠΗ II 2z/s Ú 
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ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗ 


ΠΗΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠ 
ΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ Η 


ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 

ΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΗ А„ = marma-jmsas,] D U U D U Ú 
ΠΠΠΗΠ ΟΙ ΚΗΠΠΠΗΗΠ А 0О0000000000000000000000 
ΦΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗ 


Е TUE (r i R, ) Ф (r zi R, ) Е EQ; (r Е R,) (4-49) 
m 


Wr-RJ] ΚΗΠΗΠΠΠΗΠΗΠΑΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ Π 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠ 


ЕЕЕ 
Шш ППППППППППППППППППП υω-νί- κ 0000 


ΠΗΠΠΠΠΠΗ LCAO 

00000 м000 000 ΝΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗ а000000 N 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ ΝῊ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗ к-к О0О00ООООООООООООООООСО 
шт ΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗ ΙΜΟΑΟΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗ Π 


ψ(τ}- 3, a,o(r-R,) (4-50) 


m 


000000 (4-49) D 
>a, E *U (r)-V (r -R,) j. (r-R,)- ЕУ a,@, (r - R, ) (4-51) 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΦΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
[ο (7-6, р (r - R,)ar = à,, (4-52) 


0 е (7-к,)0 000000 (@50ПППППП 


b3 a, еб, + | 9; (r- R, )v (r)-V(r-R, 1 9,(r К, Jar} = Ea, (4-53) 


Lanjo (r-R, )[U (r)-V(r-R, )] 9, (r - R, dr = (Е-е, )а, (4-53) 


ΠΠΦςΘ-Κ)ΠΠΠΠΝΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΛΝΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠ ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΕέΞΓΚὮΗΠΙΠΠΠΠΠΗΟζΘΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗ 
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ППППППП 
[ο [£-(&, - R,)][v (5) -v (£)]a (£)d£ =-J (R, - R,) (4-54) 


ПППППППППППП А,„-к10 00000 XW-RJBDDOOBDDOULD.UÓ-Wà 
ΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠ 


ны ` 


H 4-23 U(£&)- VERBE 


Π (4-54 000 (4-53) 000 
-Уа,] (R, -R,)- (E- &)a, (4-55) 


ΠΠ ΩΙΠΠΗΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗ @533ПППППППП R-R.DDUODDDOU 
ΠΠΠΗΠΗ Η 


а = Ce ®” (4-56) 


ПП ku айыт ο... 
το; -Κ,) SUE 


ΠΠ κ] &-X&ggügpnaggnadu eg „00000 (-5690 0000000000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ ΕΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 000000000000 

w (r)=N ΛΣ e o(r-R,) (4-57) 


m 


ΝΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
-&-YJ(R)e** (4-58) 


ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ани 


71/20 ik.r —ik.( (r- Rm 
y «(r Уе (r- Κ,) 


ΠΠΠΠΠ!ΠΠΑΚΠΗΠΠΠΠΠΗΚΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ ΚΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
τος. ь +2 БЫН b, 
N, N, N, 


ΠΗΛΧΠΠΩΦΡΘΠΗΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠΛΧΠΗΠΠΠΗ 
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ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ Η 


ik,» R ik,. R; ik, R 
V, eh Κι ear № gr Ey @, (r-R) 
ik». R ik, . R; ік. R 
Wy]. lec ὡς e» o (r — R,) 
νΝΙ : f : : 
ik y - R. ik, • R iky. R 
V, οἱ ΝΑΙ e м № e Ν Ку Φ, (r-R,) 


ΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠ 


ΠΠ (ψΩΠΠΗΗΠΠΗΠΠΗΠΗ Η 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ ΚΠΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗ мр k 
ΠΠ ΕΙΟΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΗ Π 


p,(r-R,„ OOOO и. |000000 


EQ) D B UU l) 
ПП КЮППППППП 000000 


-J(R.)- [ο (£- R.)[v (£)-V (ἔ)] (2)аё (4-59) 


e&(£-R)D φ(ΘΠΠΠΠΠΕΚΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ R0000 ^0 D 
4, 7-[le.CO[ [v (2) -v (Eag 


ΠΗΗ Κ.ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗ 
D 

E(k)-5-J,- У J(R)e "^ (4-60) 

R,-[] 0 

ПП 201 00000000000000 =0 0000000 
ΠΠ ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ лк)0 0000 νΠΠΠΠ 
ΠΠΗΠΗΠΗ 2CnU ΦΦΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ 5000 DU 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗ 60р 


(a, 0, 0), (0, a, 0), (0, 0, a) 
(σα, 0, 0), (0, —a, 0), (0, 0, –а) 
ППППППП «4-600 000 ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
E(k)- £-J, -2J, (cos k,a + соз К,а + cos ka) (4-62) 


О 424ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ ΠΗ 
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(4-63) 
(4-64) 
(4-65) 


af (r) 


ITUUUUU ΓΧΗ TRO TM 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΡΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠ 


xf (т), Ф, 


C» s a (r- R,) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ (4-60) П00 00 0000000 (Κ)ΠΠΠΠΠΠΠΠ 


ΠΦ,ΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΑΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠ ΠΗ (а,0,0)[] (-а.0,0) 
£€,—J4—-2J, cosk,.a-2J, (cos ka + cos ка) 


E, - Jo -2J, cosk,a -2J, (cos k,a + cosk a) 
€, - J, -2J, соѕК,а-– 27, [cos k,a + cos к,а) 


ΠΠΗΗΠΡΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ „000 х0 Η -х0О000000000 х00000 
U л<000 У00 000000 љ>0000 2, 0 Ф, 000000000 


0/20/2)0 40 ΛΠ ΣΠ 


Px 
Ει 

Py 
E, 

Pz 
E, 


0 
0 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΑΆΠΙΠΜΠΠΠΠΠΠΠ (O0P) l 


ΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗΠ»ΗΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗ 


ΠΠ 202ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΡΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΡΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΡΠΠΠΠΠΗ 


g—Jo-2J 1 &-Jo*6J4 
ADUUUULDLD 
ΠΗΠΠΠΠΠΗ 


D uuu 


E3pEOnmmumimuHmpmmpmmgnprummnmru 


Γη 
EID === 
J — L3 L3 C3 — <á E3 Γι F3 С — —— 
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| 


| 4-28 Ea [ER] Q4 dn 


ΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΗΠΠΠΗ 

V, Tay, нар aL Eau) 

ППППППППП 429ПППППППППППППП5П 
ΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠ 
ПППППППППП^ПППП”ППППППППШПШШП 


0 
0 


S 


rr 


| سا 
H4-=29 s Wp BB ЫЕ»‏ 


3.ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΗ 000000000000 


R, tr, = та, +та, +та, +г,, @=1,2,,1 


ΠΠ ΠΕ ΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗ DU 
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ΠΠ αΠΠΠΗΠΠΗΠΗΙΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ Η 


ΠΠ 2030000000 590000 
О 000000 80 00000000 AD ΒΠΠΠΠΠΗΠΗΠΗ τ- Μία α)ῃ 0 
ΠΗΠΗΠΗΠΠΑΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗ 


г, = 0 r, =T 
ΠΠ 50 35Η 3ΡΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΗΗ 


As 


1 ik- 
V, (r) m ma : 9, (r-R,) 
p 1 ik- 
ү” (r)= que Ὃν (r-R,) 


UU ΙΟΑΟΠΗΠΗΣΙΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΠΗ Η 
ПППППП 

πππππππππππππππππη &ППППППП sau 


b το, + Ф, ) 


s 

| 

э 5 
+ + 
аз $ 


s 
| 
t |— nie nje юе 


~ = ~ 

| 
© 

5 5 = 

+ | 
p uw 
| h 

а 


5 
S 
| 
9 
| 
S 
+ 
5 


ΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΗ 
Π Π Π Π 9 -[2(1«5)]* |o, (r- R,)* Py (r- R, -τ)] (i=1,2,3,4) 


Π Π Π Π @, -[2(1-3)]* |o, (r R,) Phi (r Κ, 7)] (i -1,2,3,4) 
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ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 430ΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΗΗ 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΗ ΣΙΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗ Η 
ΠΠΗΠΗΗ 5ΙΠΗΗΠΗ ΠΗ 


E 4-30 ЕЁ Б PRR 5 fr i TEE 2 [B] Bl) E 


4ΑΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ ΕἾΠΠΠΠΠΠ 
000000 

4700000000000000 00000 № (1) 0000000000000 ΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΕΘΠΠΠΩΘΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΩΘΠΠΠΠΠΗΠ«ΠΠΠΗ 

0000 ΤΞΟΚΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 

413 000000000 •=0 0000000 ΕἾΘΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
000000000 


(1) D ZX(k,= k.= 0,k,= а ae ueni E =e, - B - 4у(1+2соѕшт) П 
a 


2 1 
(2) [IL(&-k-k- u^, 0552) E - e, – 8 -12y cos? uz Û 
a 


(3) [] IK (k. = 0, ο E=s,- B-4y( cos μπ + 2 соѕит) П 
a 


2 
4) O IW(k, 20, = uZ, k =u О<и<1), 
a a 


1 1 
E= z, -8-%( cosuzcos 7 F COST — COS iur) 


201 0000000000000000 00000000 Ε΄ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
000 2, ==0000000000 
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ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


ΠΗΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 

ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗ 000 А0 0О0ООООООО ЬППП ΔΕΗ L 

ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗ ΠΗΑΓΔΕΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΙΗΔΕΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ ΠΗ 


ΠΠΔΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΠΗ Η 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ Η 


ΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗ 


(Айе! — " n (r) (5-1) 
une()ugganguu #00000 ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 000 
ΠππππππππππηπηΠεπΠΠΠΠ 40000 #00 
k'=k +k 


ΠκηππππΠσ-υπΠΠ 2070 00000000000 
Е(к')= E(k,)+k-(V,E), (5-2) 


k. 
ы μεΔ 
2 ? 2 
k, 


0000 «5-00 5-20 0000000000 
Δ/2 ۸/2 


۸/2 2 
(а) = |] а |а (rt) 


ΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΗ 


КЕ Δ/2 Δ/2 Δ/2 = ! σα 
Ξ ' u (r) dk, f° dk, | dt 


-4/2 -4/2 


e 
ППППППП u, (r) k0O0000000 w 0000000000000000 


2 "n , ا‎ [κε ш | Δ/2 9 
y (x.t) | u, (x)e Í. dk =u, (x)e i | eL 24 
E -Δ/2 
00000 
УЕ (к), 
sin—| x t 
| A h 
иб) (θε. 
k 1 v,E(k)|, | 
X t 
2i h 
ППППППППП 
А 1({ OE 
TO | —— 
i : [αὐ 2 |5іп " 
ШЫ: v о а 
t 


ΠΠΗΠΗΗ Π 


; alsin AX Ë sin AY lsin AZÎ : 
lr xt) =“ (r) AX - = A (5-4) 
ПП 
αν t 
2 так), | 
"d EE Р (5-5) 
2 а, |. 
г-1.- 02 
2 mk). | 
sin AX Í 1 
"n |nnoun 5-1 00 ΗΗΗΗΗΠΗΗΗΗΗΗΠΗΗΗΗΛΕΗΗΠΗΒΗΗΗ 


Х=Ү=2=00 000000000 


1 
г = (VE), (5-6) 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗ Η 


1 
Uk, = (V.E), (5-7) 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ ΕΦΗΠΠΗΗ 5-20 00 0000000 
000 5000000 4 %ак= 000 000000000000000000 egere = 0 
ΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ ΠΠ 5-200 00000000О0О0ООООООООООООООО 
ΠΠΗΠΗΗ 
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ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΗΠΗΗΠΠΗΕΠΗΠΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΗΕΚΠΠΗΠΗΠΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗ 


F .u,dt 
ΠΠΗΠΠΗΕΚΠΗΠΠΠΗΚΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΚΗΠΠΗΠΠΠΗΠΗ «n 
ΠΠΗΠΗΠΠΗ 
dk.V ΕΞ F .u,dt 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ Π 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗ ΠΗ 


g =F (5-8) 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΠΗΠ Π 
ΠΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΙΠΗΠΠΗΠΙΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΗ 00 05-8) 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ ЖЕПП 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗ ΗΛ 000 
ΠΠΗΠΗΠΠΠΗ 


ΠΠΠΠΠΠΠΗ 
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σα. 
dt 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΕΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
do, d(ldE(k)) Ἱςα o (OE(k)) 1 e 
r= D A -iyt : Уа а 
а В B α B В a 


ΠΠΠΠΠ 

QE ΘΕ QE 
ok? Ok,Ok,  Ok,6k, 
1| ФЕ ΘΕ QE 
"| | Ok,ûk, Ok дк, 
ΘΕ QE ФЕ 
OkOk, ôk ðk, Ok; 
(5-90 0000000000 


(5-9) 


T 
I 
«Ἢ Ч ZH 


du lr 
dt m 
ПППППППППППП ΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
1 ΘῈ 
h^ Ok, ok, 


00 kk k 00000000000 


E _|+0,а= В 
OkOk, |=0,а + В 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
2 
τη 
ôk 
2 
ΓΣ 
h ôk? 
2 
& Г 
Ok; 
ΠΠΠΠΠΠΠΗ k.k k ΠΠΠΠΠΠπΙΠΠΠΠΠΠΠΠη 
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2 
n 42 0 0 
ôk? 
` 0 0 , 
0 m, 0 |=) ο JE: 0 
Ok 
0 0 m. 7 : 
0 o mj 2 
ôk? 
ПП 
2 
m, „т 
ôk? 
(5-90 00000 
то, =F, 
т,0, =F, 
mù, =F, 
ΠΠΠΠΠΠΗ 
du d G z0). 1 dk dE(k) Е а?Е(к) F 
dt dtlh dk һа dO m d? m 
00000 
1 _ 1 4?Е() 
m' m ак? 


ΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ Η 


0000000 Ee Ú l 

E'(k) 2 7, ~J, -2J, cosk,a (5-11) 
ΠΠ ἵΠπΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ Zu ῥΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΙΠ «5-00 000 л >0, к= 00000680 k=+^0 0000 00 61000 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΗ Π 


-1 


(0= (GE) = f? (2,a? coska) ` 
ЕП о (0 т*Ю0 000000 5 ΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠ 
Πυ(ώΘΠΠΠΠΠΠΠΠΠ ἐ-οπΠΠἑ-ἑΠΠΠΠΠΠΠΠ ΟΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


00000000000000 к= П k--7-üü т*ЮППППППППП m* > 0 
000 m* < 0[] 
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ECR) 


m (E) 


τη ἃ} 


5-3 ЖЖЖИ ЕСА) ν(ἑ)ΒΙ m" (E) 
ΠΠ 23ΙΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗ ΣΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠ 
E' (k) 2 5, -J -2J, (cos К,а + cosk,a + cos к.а) 


ΠΠΠΗ 


Е “04-2 


Ok ðk, |= 0,а + В 


Ok k kO0000000000000 


2 


* 
m, = 
2 
a v 


(cos ka) 
2 


* 
m, = 
P 2 
2a J, 


(coska) (5-10) 


m° = h. (cosk,a) ` 
* Ou, 


ΠΠΗΠΠΗΠ ΜΙΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΠΗΟΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗ -100 000 
О0ОООоО 00000 к 00000000 0000000 
. h° 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗ Η 


"m, 9 0 „поо 
0 m, 0 |=——|0 10 
” nad ud dg 
0 0 m. 0 0 1 
000 
h? 
_ 243} 
ΠΠ 
a a a 
2 
m =m = m; = m ت‎ gj 
2a J, 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΠΗ Η 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗ ха &-(£.oojnn 


E 

h° 

m =m =— 
Ñ 2a J, 

ΠΠΠΠΗΠΗ 
" -1 0 0 
5 0 10 
2a J, 

0 0 1 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ ΕΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΗ Η 
ΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗ Edo D 
ΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗ 


-4Е0 0 ΕΠΠΠΗΠΟΠ «ΠΠΗΠΠΠΠΠΗ 
---Ρ 

dt 
ügggag 0000ОООООООООООООООООООООООООООООО 
5-АППППППППППППП ЕЁЕ®ПППППП ΑΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗ 


000 εωππππππππππππππππππππππππππππππΠ к= 


а 


2 
00004=-Ž0k=00000 k= 000000000000000 #= 0 


a 


0000000000000000k=-000000000000 ΚΠΗΠΠΗ ΠΗ 
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00 


5-4 Жута ЕН за ай 


ООО ΚΗΠΗΠΠΗΠΗΙΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΙΗΠΠΗΠΗ Η 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗ ΕΩΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΠΗΠ-αΙΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ х 00000 Vl х 00000000 x 
ΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΗ х00 000000000 5-5 00 «ati D U D D D D U D WM b0 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΙΑΙΠΗΠΠΗΠΗΗ 


(а) СА) (c) 
Bis-5 Б РШ 


ΠΠ 5-66ПППППШППППППШПППП ғ=0 000000000000 400 
ΠΠΗ 400 ВПП 4000000 «son k= 200000 сОооооооооо 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗ Η 
ΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗ «pul к=—П к= -20000 COUN ВПП 4000 


0 #00000 #=-20 к= ОООООООООООООООООООООООООО 


ΠΠΠΗΠΗ 


@ = 


zl 00000000 ) (e „ш 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΗ qE/) h 
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H 5-6 ЖЕНТ 995 ENEA 


ΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΤΠΠΠΠΠΤΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΓΠΠΠΠΠΙΟΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΩΦΙΡΡΙΠ 

ΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΗΠΠ5ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΕΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
U «“ΠΠΠΠΠΠΠΗ 4=Е/4ЕП 

2 vf E, 
ПППП < Eep (ant | 

000 ΕΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΗ 

ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗ 


ΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗ Η 
ΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗ 


5-7 ИЧ Ж {йй E E 
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ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΕΚΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
E,(k)- E,(-k) (5-12) 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΚΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠ-ΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 

w(k)- -v(- k) (5-13) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ-ουΠΠΠ ΚΠ -κῃ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΗΠ 


E (R) 


k 


F 
EBENE C ο Ιω Tis sh 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗ ЕП “ΚΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΗΠΗ L 
ΠΠΗΗΗ 5ΣΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗ 00000000000 
ΠΠΗΗΠΗΠΗ ΚΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗ Η 
ΠΠΗΠΚΗ “ΚΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 


ΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ 0000000 
kO -ΕΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗ 5-9000 


Eik) 


85-9 ΠΠ ΠΕΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΚΠΠΠΠΠΗ 
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ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΠΗ Η 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗ 51000 


E (hk) 


ا 
RH ΒΒ 3} REA‏ 
Ελα ἘΠ AER‏ 5-10 


ΠΠΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΙΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠ 
ΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΙΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠ 
ΠΠΠΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠ 
ΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠ 
000 

ΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠ 
ΠΗΠΠΠΠΗΗΠΗ О О band ва) ΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗ D 
ΠΗΠΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗ 
ΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠ 


B 5-11 FEMA Se n ESI ΠΗ 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΥΠΠΗ ΒΙΠΣυΠΑΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠ ВПП] зх 10" ст" 0 00000 10°0в:0000000000 100 100 
ΠΠ 
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ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ Π 

ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ 2ΝΙΝΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΠΗΗ 
ΠΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗΠΠΗ Η 
ППППП 


ΠΗΠΠΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠ ΚΗΠΠΗΠΗΗΠΗ ΙΟ ΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠ 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠ 


- qu(k) 
Uu Û 
I(k)+ [- qu(k)] - 0 (5-14) 
р 
1(к)= qu(k) (5-15) 


ππππππππππππππππππΠπικΠπΠπΠΠΠυώΠπΠΠ 40000000 
LU 

ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ ΚΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΠΠΗ 


-q—-v(k) (5-16) 
ΠΠΠΕΠΠΠΠΠΗΠΠΗ 
-q| E+[o(k)x B | 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ Φ-ΙΦΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 


2 1()--24 E «[v(k)x B]) 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΚΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΘΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


d 
dt 


I(k)- σα -q[v(k)x B || (5-17) 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ «0000000000 000000000 „0000600 
О0000000000000000000000000 490000000 т" 000 
υ()πΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 


ПП 
51 000000000000000 
E(k) = s — coska + d 


2 
ma 


uam 000 0 00000 0) 00000 00000000 
Gui Bull UUUUUUUU 
ΠΗ 


52 П0000 2.5Ар 000000 10 vm] 10" ΜπΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 


a 1 


0 
0 
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21 0000000000000000000000000 639000 0 0 
000000000 k=-%+(1-4),A<<10 0000 


V +T, ar а 

VV, 
2T, 
IV, 


(4-38) 
1 


V «T, -|V,| zl 


uu 
ΠΠΠΗΠΗΗΗΗΠΗΗ «ΠΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠ L 


ΠΗ 
UUUUUUUUUUUUN 5000000, 12.00 0000000 
ΠΠ Π (1/2, 1/4, o] 
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ΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΠΠΗΠΗΠΗ Η 


dk 
n (Ca) B (5-18) 


ΠΠΗΠΗΠΗ ΚΠΗΠΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗ Η 
О ΚΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 


5-12 ΨΚ Τη TE k SERMA 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
(= (5-19) 


dk q 
—=——([k>x B -2 
dt ml x ) o 29 


ΠΒΠΕΠΗΠΗΒΞΩΘ0ΒΠΗΠΠΠΠΗΠΗ 


-Pr (5-21) 


ΚΠΠΠΠΠΠΠΠ kx0000000000000000 -000000000 


m 


ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗ 5-13 00000000 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ ΠΗΠΗΗΠΗΠΗ 
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СИЕ (5-22) 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗ ΑΝΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΠΗΗ Η 
ΠΠΗΗ ө000000000 ΤΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ 5-1400 0 


“HE‏ چ چ کے 
A => =‏ کار 
ZZ; 5‏ 
s= — —— i‏ .— —— £ 
ΕΕ Εξ. =‏ ; 
| 
i‏ 
| 
ka | I‏ 
ΒΙΠΓΗ͂ ΤΗ ΗΙἤ ΕΝ ἐ Е 5-14 #EBRETEHITF ET‏ 85-11 
is fei] i: πῇ μὴ Wk gË: £c sic ss [E] τε Ж d Sai:‏ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ‏ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ‏ 
ων B το‏ 
2m 2m‏ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ‏ 
H = (p+ (5-23)‏ 


00 А0000000 В=УхАЦПППППП «ΠΠΠΠΠΠ А = (-8у,0,0)08 0000 


ПП 


1 L. iex 
H- o. -qBy) + 5) + pi ] (5-24) 


ΠΠΗΗΠΗΠΠΗ 0:000 2, = no β.----ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΗΠΗΗ 
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ΠΠΠΠΠΠΗ 
- набу) (5-25) 


0000000000 ο) ΠΠΠΠΠΗ 


= foi, -aByY + p? eni po) = Еду) (5-26) 


ον. οτι с 
h ә? qBY( h ИШ. 
- T i аа ) bofe- $n yo 


qB 3 hk? 
UH ЫЕ күске ΗΕ E D ECOL 


ΠΠΠΠωνΠπΠπππΠηῆ х0 000000 6000000000600 


e, (ухо) e 2 07 [оо(у — νο) 
ΠΠ Η,]ωι(ν- νοΙΠΠΠΠΠΠΠπΠπΠππππππππη 


1 
En [ros п= 0,1, 2,... 


i(k, x+k.z) 


ΠΠ xzDUDDDD 
y -e φι{» - yo) 


ΠΠΗΠΗΠΗ 


mul mg 1 
E =e, += +| n+ ¬ hog, n20,L2,... 
2m 2m 2 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ ΑΝΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΠΗ L 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗ 


ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠΠΗ 
p+qA[| Û 0 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗ PUN 


p= = (p + q4) +V(r) (5-27) 


vr)\0000000000000000000000000000000000000 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 
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н = (p +A} 

ΠΠΗΠΗΠΠΠΗΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗΗΠΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΠῊΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠ.ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠῚΙ 
ΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ a = -ПППППППППППП 


ПППППППППППП 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΙ uu 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΗ a= ΠΠΠΠΠΠΗ 


0 

ПППППППП 20000000 о=ө0 0О000000000000000000 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΙΗΗΠΠΗΗ 
ΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΗΗΗΗΗΗΠΗΠΗΗΗ Η Η 


at >>100000000000000000000000000000000000 
О 40000000 ἸωρΣΣΚΗΤΗΠΗΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΗ 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 

19300 [] - 000 De Hass 00 - 00 00 Van Аре 000000000000 
ППЦППППППППППППППШППППШППППППП 5-18 ] DL L DU D D I DJ 
ΠΠΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 


--χί x 105) 


КЕТТЕН 


0.5 1.0 1.5 2.0 BiT? 


E 5-18 14.2K $Ë um a TE SE BU gt d y wp TE, 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗ Π 
DUUDDUDUDDUDUDUDDBDUDUUDUDUDUDBDUDUDUDUDUDUDU 51900000000 
UUIDDUDUUUDGUDGUDUDUu:uunnu: UDBDUDUDBUDUBDUDBUDUDUDUüuDUL, 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ Η 
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ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠ 


ία) 


L b) 


5-19 ΜΜ — BE Эр i 
(a) ΒΕ (5) H 


ΠΠΠΠΠΠΠΠ ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 


nu 
E(k)- 2m 


ЕПППП ®Ю-5ПШПППППППППШПППППКЕЦППППП 
= 7 
E P wo 


S 


gg УПООООООООНО op 00000000000 


ООО ΚΠΗΠΗΗ Π 


ας πο 
4π лїї 


ппппппппппппппппп 240000 ΕΠΠΠΗΗΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗΠΠΗ 
E, = [n + ZJ, 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ ἸωοῃΠΗ ΠΠ ΗΗ lu 
ΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗ 
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(7/2) Аос 


(1/2) hoc 


U 5-20ΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΙΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠ ΠώοΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ p | D 


πως p (5-28) 
zh 


DUUDDUDUDDUDUUDUDBDBDDUDSDIUKUÁUDUDDBDUDDUDUDUDUDUDUDUD 20000 
А=п+0 0000000000 А+ Ш0000000000000 

Ар = N 
ΠΠ ΝΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΗΗΗ 


(5-31) 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ Π 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ 52Ι1ΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΗΗΠΗΠΠΗΗΗ 24+100 
ΠΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΗ ΑΤΙΠΗΠΠΠΗΗΠΠΗ Η 
ΠΠΗΗ ΟΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΠΗ Η 

LU 


[4«1-3p»annnnnnnnnnnnnnonnnnunnnnnnn A*1D D 


ü200000000002«'0000000000 200000000000000 
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ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΠΗΠΗ 4+10 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ 2+200 
ΠΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 


0000000000000000 [««; on ΕΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ =0000000000 ΒΗΠΗΠΆΉΠΗΠΗΗΠΗΠΗ 
04+ 20000000000 


AD-N 
154} =N 
zh 


1.494. 


B, ΠΝ 
О0000000 5000 4+ 0000000000 

(4+1) р=м№ 
ο. ids. 
p UH 
ΠΠΠΗΠΗΠ 500000 ΛΤΙΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠ Π 


ΠΟ E Rc qu o г. (5-32) 
B) B, B, mhN AS, 


00 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΗ ΠΗ 


000000000 =00000000000 =# 0000000 =00000000 
Е 


посо ΠΠΠΠΠ-ΠΠΠΠ-ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ Μη = 
Е 


ΠΠΗΠΠΗΠΗ ΗΙΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 


ПППП ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΞΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
Ον 

2 2m 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗ 0000000000 А0000 
0000“ 000 "000 52309 0000000000000000000000000 
О ΠΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ 00000000 Bau 
ΠΠ ΙΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΗΠΗΗ Π 

_ L 2m La 


N, (E) = s» AL (5-33) 


ΠΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗΠΠΗ 
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N(E)= D ын Σε Ë + Dios (5-34) 


2h 
0 54ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ(πε1]}ωιΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ ED (5+2) мо, 


ΠΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ ΒΠΠΛΟΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠ ΠΠ (++ to, 


0000000 («3p 0000000000000 5230000000000 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΙΗΠΠΗΠΗΗ ΠΗ 
поооооооооооо нр мооо =000000000000 


ОООООООО Κι ΟΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ Π MD =00000000 
ΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΗ 51 00000000 


d 


KE) 


ЕЈ hatc 


U 5230 0D UH 00000000 Η524}ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΗ 


ΠΗΠΠΠΗ 

ΠΠΗΗΠ KUO ΝΑΙΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΠΗ 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗ ΚΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΗΠΗ lu 
ΠΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ 5-25ΗΗΗ 
а0000000 0000000000000 


1/3 
kp -[ _ J (=) = 06 2z) (5-35) 
4л а а 


ΠΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠ 


IN = (25) (Y «(y «o- ΠΕ 
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О 525 0000000 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΙΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ: 0000 uu 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 

000 Cul Αε[]ΑιΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ 5260 0 DÚ 


fe F ifo, 
UE lu Г ha 
"T || ib AN ҮШ [[ 

А W т (y Ij | 1 


b |" — Ni 


U 5-26 C EL EE STHEREE IDEE BUEE 5 DUBE BEBE SEE HE ΗΒ 


ΠΠΗΠΗΠΠΗ 100 400000 «ΠΗΠΗ ΗΗΗΠΠΗΠΗΗΗ 60000000 
ΣΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗ αΠΗΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗ «ΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗ «ΠΗΣΡΗΠΗΠΗ Η 


ΜΕΣ 


1272 


1/3 
ΠΠΠΠΗ го= а DU rLUDU DD 9.903080 p B B D UD 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 800000000000 8000000000000 526 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗ «ΠΗΣΡΗΠΗΗΑΕΗΗ: ΠΠΗΗ:  ΠΠΗΠΗΗΠΠΗΗΠΠΗ Η 
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0000000 5260000000000000000000000000° 0000“ 
апп san a(z]unnnm оо" ппппп san а 2)ооооо 


ΠΗΠΗ «ΙΗΠΣΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠ 5-27 00 000000000000 U“ l 
ΠΠ "0 дов Ὀοπε[!]ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ 4000000 Р00000 di 
ОООоОоОоОООоООО • 0000 · П00ОООООООООООООООООООО 
ΠΠΗΠΗΠΗ 


0 5-27 000000000000 


41008 0000000000000 00000000000 0000000000000 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΙΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ O 
53 0000000000000000 0000000 5000 "0000000 A 


2 
nnannno 4 (5. s.n 
qB 


54(1) П000000ООООООО •· 0000 · 00000000 «nona B- 


ΙΤΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗ 
5.500 0000000 
πα A 


E(k 
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О) ΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΦΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗ ΘΠΗΠΗ ВПППП 
ΠΠΠΗΗΠΠΗΗ α,βΙΠΗΠΗΗΠΠΠΗΗΠΗΗΠΠΗΗΦΗΠΠΗΠΠΗΗΗΗ ON 


m тутт, 


П o= 25 ΠΠΠ m° = = 0: Ж 0 


5.6 ПП (к) = A +С(к,к, «kk +k,k, O OO k=00000000000000000 
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ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


ΠΗΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗ Π 
ΠΗΠΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗΗΠΗΗΗΠΗΗΗΗΠΠΗΗΗΠΗΗ Η Η 


(а) 000 0000000 000000000 har be ball al 0000000 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠίαϊ,,..-.]Π «0000 


ΠΠΗΠΗΠΠΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΗ Η 


ППППП {4,,} OOO 4Ю 00 00000000000000000000000 


ΠΠΗΠΗΠΗ ΚΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ 
ΠΗΠΠ(ίαιΞΟΠΠΠ(ΦΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΗ 7900000000000 
КӨП U 


1 
1 
1 
1 
Τ(α) f (r)= f f (a'r) 


00 00 а 0000000000 00 а 000000 r00 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠ 


Не ΕΥ (r) 
2т 


т(о)но= EL ev (ar) ea") 


Е ну (в) r)etr) = ΗΤ(α)φ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΥΉΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ vel 
ΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠΠΗ 


(4-67) 


Τ(α)Η - HT (a)-0 (4-68) 
ΠΠΠΠΠΗΗΠΠΠΠΗΠΠΜΨΙΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗ хаи 00000000000 у 
ΠΠΠΗΗΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΗ 

Hy = Ey 


00000 eu D D 


ΠΠ U B Û @-68)П 


Ε(ΟΠ D D Π Π Η 
ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΗΗΠΗΗΗΗΠΗ 
V nk (r) - εὖ" μι (τ) 


ΠΠΗΠΗΠΠΕΚΗΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΗΕΚΌΉΠΗΠΗΠΠΠΗΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗ 
D uuu 
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Τ (a), (r) E e ta (a'r) е" ц A" (r) 


ΠΠΗΠΠΠαΙΗΠΗΗΠΠΗ 


= ak -r 


Καν 
"ODO αι(α:)ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠα,.5)ΠΠΠΠΠΠΠ 70900000 


ПППППППП КЕППП αΙΙΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 


(4-69) 


Е,(к)= E, (ak) 
(4-6900 0 0 ЕЮПППППППП αΠΗΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗ 00 


EET ἐμ’ μη k д 


-81 -- 


В 4 


ΞΊ ἘΠ 


EE 
Γη ΕΙ 


x 
Γη 
= 
Γη 
=| 
Γη 
Γη 
ооё пах p00 
Επιστ a =a === “η 
1 ра М 02 са р к= ди = 
о о 2л каҥга = 
кага === Γη 
EIEYES h во ж ар Γη L1 
“mar = кг e] - 
m= ας ΓΙ ΓΙ Ε ы ΓΗ 
— ΞΕ γι x 4e ПО LJ ΓΙ 
AH ê ıı IE Γη 
: кага = = Γη 
A 
= 28 осо га 
αι = ا‎ 
EE e Veg Gono га 
кага = У ыр o000 O 
аа παι! наби 0 ал Ed Ed 
ки ки zz E E] o0 E 


v'«ver)nnBüg w, HUH 


ЕНЕ 
2т 


ΠΠΠΠΗΝΙΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠ 


Hv, - Ε, (k), 


) σα 


ә 


— 


Ну = Е, 
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DOD у„ (л) =е а, (л) 00 0 νι =e u (л) 0 и, (и) 0000000 val) w, (r) 
ΠΠΠΠΠΠ 

E, (k) = E, (-k) 
ΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΗΉΠΠΗΗΠΠΗΠΠΠΗΗΠΕΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗ 

ΠΠΠΠΠΠΠΠΗΚΠΕΚΗΟσΟΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ e«t А00 

ΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 

E, (k) - E, (Kk - G, ) (4-70) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΗ o0 000000 

E, (k) - E, (ck) 

E, (k) - E, (-k) 

E, (k) - E (k * G,) 
[] D D D] 

ΠπππππππππππππΠπππππππππππππππΠ wszUDDUD 
ΠΠΠΠΠΠ „0000000 ΕΠ ΕΠΔΕΠΠΠΠΠΠΠΙΠΗ 4580 00000000 
ΠΠΠ4ΚΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗ ΕΠ ΕΠΔΕΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠ 

ν 
ΔΖ = — | dSdk 
zl 


ΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗ 


U 436κ}ΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗ 


ΠΠν.Ε(ΘΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
dk|V, E, (k) = ΔΕ 


тг Ге 


О 
N(E 


000 


AE Am wig У, E| = 
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van Hove [| [] 00 0 ERO ΚΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΉΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠππππππππππππππππππππππππηπΠκΠπηΠπη ΙνιΕε,κ]-οῃ 
ΠΗΠΠΠΠΠΗΗΗΗΠΠΠΠΠΗΗΗΗΠΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΕΚΌΠΠΗΗΠΗΗΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΡΜιΒ(]-0οΠΠΠΠΠΠ 
ΠΗΠΠΠΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΗΗΗΠΠΠΗ van Hove D DD U D B B D. DI 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ αΝ,(Ε)/άΕΠ 
ППППП ναπΗΠονοΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ [v.g «j-onnnnnaü 
U 2310000000000 
ΠΠΠΠΠΗ 
hk? 
τος 
ΠΠΠ 000000000 «ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗ«Ξ M 
v= ΠΠΠΠΠΠΠΠ 
d 
Am = Е| атуу, "el ° 
(4-75) 


APR (22 (№ 


000 ΕΠΗΠΗΠΗΔΝ(ΕΒΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠ 4-37000000 


2/3 1 
V m up 29 Ὃ (oe E 


N CE) 
H4-37 Bu T REB HB T fo ἀξ 86 BE 
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Ir B Éı T Жш 


Ва 4-38 


DOO = O o 


2 c = ΕΞ 
o0 = C1 mi 
Clg Ισ а ο 
Hmm gf асч 
L3 & ру оо с 5 
— EJ 3 25228 GE 
m — Боо п 
a ΕΤΕΠ Og og Z 
[= σα Жы Бин 
Γη < ΕΗ Lm 
‚^”=г = 
Γη 
Επι ασε 
=== m Γης ога 
Γη a Æ σι : са 
p; — га ος ША 
ан г σα τι 
=== = 
Γι go аг 5 5с o 
=== σι н Ды 
Γη rt Γη 
=a оошсо 
πα πρι === 
επ г Н ы гага 
LJ LJ] Γη 1 X 
oH грн сз, 
бүк рт C EE 
— _ а πι == 
ga 2H go C 
oH == mimm 5 
LESE sri Εμενα 
η == === 
=== 
m= === === 
С С ру 02 С са =a aa =a 
гае sa === 
Oo πι a a = = 
С С 02 a =a = 
ria ——— = ——— m 
r-i — ы — a ΓΙ ΓΙΓΙ = 
OOo аас с 5 
r3 o = со на E3 Ed 05 05 E3 


ΝΕ) 


(b) Εεςξι 


ο ТРТТРТТҮТҮТТ 


(a) Εε Es 


Ha 
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П 2323ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 00000000 ΕΪΠΠΠΠΠΠΗ 
ε.-ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠ 
E-sg,-J,-J Уе og -J,-J, | cos К,а *cosk,a | 
R, 
E-e&,—-J,[]  cosk,a*cosk,a = 0 
cos(t, +k yJ сок, -k ‚5 = 0 
Κ. ΕΚ, = + 


x y 


ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 


0 2334000000000000 
ΠΠΗΠΗΠΗΗ ΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ 
E` (k) - E, -2J, (cos k,a + cos k,a + cosa) (4-76) 


π 
a 


U 440ПППП ЕП ΟΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΕΗ ΟΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΗΠΗ 
0 ΕΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗ 4380 О000000000000000000 ΕΠ 
U 4-76 U 0 

V,E(k) = 2al, (sin К,а, sin К,а, sin ка) 

IV. E(k) = 2aJ, sin k,a + sin? Κα + sin” К.а 
UUUUUUUUU 

N(E)=— V | i (4-77) 

8z`aJ "ΠΕΠ sin k,a + sin? k,a + sin ka 

П 4 41ΠΠΠ(-7ΤΦΙΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠΗΠΗΠ E= E67, П Е=%-2ЛПППППППП 
ΠΠΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ 440000 ΕΞΕΟΠ ΠΠ 
ΠΠΠΗΠΠΛΘΠΠΗ 0000000000 05= АПОООООООО 4-4000 
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N( E) 


E= Ja E,-24 E, Е+2 у Е,+6 J, 


Ш4-42 E-E,-2], Ж H4-43 Е-Е, Фі 


0000 kl) (0000000 TEHE sfunnnnunun ΧΗ 


9 


ε-(5.οο}τ VE(k)=00 N®0 00000000 Van ΗΟνΕΠΠΠΧΠΠΠΠΠΕ- 
ΕΟΦΙΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠ 442000 


000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΗ ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΗΗΠΗΗΠΗ W.A. Напіѕо П О000О0О0ОООООООООООООООО 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗάΗΠΗ ΕΚΟΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗ 
О0000000 2 0000000000000 03) 000000000000 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΩ ΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 
000 2) ΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΗΘ ΠΗΠΗΠΗΗ Η 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠά)ΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗ ΠΗ 
DU uuu 


L3 ин L3 J E3 кя ин) 
L3 L3 L3 J E3 E3 ин) 
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© πα; 
Ἐς Ὃα Шш эы = g Ὁ 


(a) (b) (c) (d) 
U 211 ΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΞΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗ DU D 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΟΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΦΠΗΠΠΗΗ ΠΗ 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΗ ΠΗ 


Ы х 


Пай ва» 


0 2Ι2ΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠ 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΗΠΗΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΗ 


U 213 П00000000000000 


ΠΠΠΗ 

ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 400000 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗ ZU Οά]αΠΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠάΗΠΠΗΗ ΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΑΠΗΠΗ Вер ΜΕΗΠΠΠΗΠΗΠ Cali 5:0 00000 
ΠΠΒαΠΗΠΗΠΗΠΠΠΒΗΠΗ Za] ζάΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗ Са05гр Ba 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΗΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΗ ΠΗ 
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ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΗ ΠΑΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗ ΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠ ΚΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΗΗΠΗΗ ΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠ4ΑΗΗΠΠΗΠΗ ΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗ 4ΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΗΠΗΗ 
ΠΠΠΗΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗΠΠΠΗΗΠΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΠΗ Η 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗ ΠΠ Η 
DUUDUDDUDDUDDUDDUDUDDUUDUUDUDUBDUDUDBDUDUDUDUDUDUDUDUUDUDDUDUDDUUDU 
ΠΠΗΠΗΠΠΠΗ 

U 445ППШПППППППППЇЇРАПППППППППППППШПППППП 
ПППППППППППШППППППППППППППШШПППППППППППП k 
ППЦПППППППППШППППП ΚΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗ ΠΗ 
LU 


4-4: — Er RH 1 


ΠΠΠΠ ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΠΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗ Η 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΗΠ utu 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠ 


Ry =- 


1 
(л, . ; 
ΠΠ “.πΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗ 
ΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
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ΠΠ ΠΠ 3ПШППППШППППППШПППППППППППППППППППППП 
ПППППППППП 
5 
3 


п!!! _ n! Dn 
e h^ 4 
3 


ΠΠΗΠΗΠΗ 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 


Ro κῷ 
ne 


ΠΠΗΠΗΠΠΗ 


0 2Ι4ΠΗΠΠΗΠΗΠΠΑαΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΙΡΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ ΠΗ 
ΠΠΗΙΙΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΙάΙΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ ΠΗ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΙΗΕΙΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ ΠΗ 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΗ ΠΗ 


ΧΗΠΠΠΗ 

U 4-46ΠΗΠΠΗΠΗΗ ΧΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΗ «pun 
ОООО ΙΣΠΗΠΗΗ ΧΠΗΠΗΗ А70 0ООООООО 2s0 2200000 x000 
ΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΒΗΠΠΠΠΗ XL D 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ ΧΠΗΠΠΗΠΗΠΠ ХП 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΧΗΠΗΠΗΠΙΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 

0 440000000000000 Nal Me АФОООООООООООООО 
ΠΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠ 
ΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 
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ΠΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ 
ΠΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΜΕΗ ΧΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗ 
ΠΠΠΗΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΠΗΠΗ 


1s 


4-46 хвана | 


8L ; RL, 
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ev 


0 10 20. 30 ~o $ 1 13 ^" 


H 4-47 йк хх ЖАНН 


ПП 
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24.3 
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(6-46) 
(6-47) 
(6-48) 


Πκη -к000 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ Η 


UD 000000 


| E(k).T |2Vdk / 8^ 
| E(k).T |2ak 18^ 


fo 
=f 


dn 


ΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΙΗΠ Η 
dn 


ΠΠ ΠΗ 


ΕΙ 


ПППППП (Ώππππππππππππππππππππππππππππη 


ППППП*ПППППППП «000000 2Vakf8z°, 0 ΑΙΕΟΤΠΠΠΠΠΠΠΗ 


ΠΠ а 010000000 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗ vestit 0 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ Η 


ΠΠΠΠΠΗ 
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ΜΗ ΕΠΗ F i6 ord ER Ж 


14 


EH б 


ΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 60 140000 100 2000000000 10000 
О0002 0000000 9000000000060 (- )о00000000000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ {uan 
ΠΠΠΠΠΠΠΗ 
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ШПЦПППППШППППППП 
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ΠΠΠ ΝΗΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠΗΠΗ 
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8 6-22 Е.Е Hubbard FARRER 
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ΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΗ EO ΕΙ ΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠΠΗ 
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Е. ΜΟΙΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗ 
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ΠΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΗΠΗ 
ΠΠΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΗΠΗ 
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Epp rn L3 c3 rr С С С С С σι 5 го 
iu unu EJ EE EE. 5 а 
Llum гага [πα] === = = = = aa = 
O rama оп [πα] ooa L3 nooooono 
O rnm оп [πα] ππππ O === 
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300 K0 5:0 0000000 


Γη Er Γη HE к HEH EE ESI ESI ESL Es 
ΕΙ L3 шн Еа EX тин ES [шт [нєн жен кен ES] ΕΙ ΕΠ 
[5 L3 r3 ΓΞ са шша = z = z 
LJ [ша [3 L3 r3 =-= z 
= ΓΙ Ei oo [zx td παι] ται) ES p ΠΕ Est г 
E] — ἘΠΕῚ = "EE Е a= 
1 2 EE C m © ç nu [zi E] ES =i 
м 
Γη с o0 m Mi e oo ΕΕ aa === ت‎ ġ 
Γη oo — go — oo کک‎ ESI ESTER Е ESL г 
Γη ΓΙΓη i Er z DOOD Ha EH DE E — ; 
چ‎ o — = Γη πιο μα μα) κα 
zb m [ше r3 ΓΙ L3 r3 „НН шг η 
ы = [жи шш Γη ogo а ΠΠΓΙΓΙΓΙΓΙΓΙΓΙΓΙ η 
E μα [жа E Γη L3 pr aaa „йкы йа μι 
NS τι L3 r3 Γη Emp μα μα κατω pg 
^ г C3 r3 га oo a= = = шка ка Нар 
= Γη OO Γι L1 i === 
ы. ت‎ ono - Ern === 
aJ Γι L3 r3 o ci Γι p; === a 
πι с Ίσα um NEL = з Ыга === == =a 
E τη oo ΞΙ" για т з =m ао кай „йы η 
# 0g = PLEX e ° o0 === 
Πικάπ guo TY ашы = = == == == = 
43 00 Q Er a Γ1 lom ^m i ΓΞ ΓΕ “=== 
a Do Γη 
im | ES B “кеё τ š, s= == === 
Γη E Lj = 
= σι = Е ana 5|8 р * T "Dr == === = == га 
ك‎ nmn oog Γη S oo а Γι ισα σα p 
m: o0 oog Γι © жаиа ааыа 
τ ت‎ = гага Γη | oo qT oglu а == 
#1 ^mm Emm Γη = ogo Es Επ η Επ ΤΕΙ г 
Ern agg ΓΙ i ogo E E A E EI E p 
aa C3 rnc Γη 1 ΕἼ а =a 
C3 r3 C3 rc тн = - oo == === 
Can EE Γη Γη а ETE p; Ein πα σα is 
кага μα 5 = Γη Γη Γη ав καὶ га гаш BE = 
og Oog Ed: πι г = oo гаа aaa aaa m 
кага а гагы Γι ка| Γη Γη кага garam 
E3 r3 кї Γι ш Γη Γη o τη >=“ aaa a= га 
L3 r3 L3 r3 r3 Γη r3 ΓΙ r3 П Γη pj; HÀ === === = 
= == = ΓΙ = = = RO =" гы кг کے کا کا‎ E га 
Γη Ebr Γι ка| Γη Γη кїї ΑΔΗ Γη ' == == C 
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кта 0 
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-EF για ῃ 
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=NA 
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е 


РП n& LU L [] 


00000 ΝΠΗΗΠΗΠΗΠΗ n 


(7-60) 


ΡΠΠΠ 


NE 


ΠΠΗΗΠΗΗ ΝΗΠΗΠΗΗ PHODUDUU Р 


(7-61) 
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L3 rr 


ET 


ΠΠΠΠΙ 


KFA 


0000 


ogHoono 
са — к каш 
са а О сагаа 


П 24.2 | 


ETH 


L1 L3 L3 
L1 L3 L3 


ΕΙ J 


Γη 
Γη 
Γη 
Γη 
Γη 
Γη 
Γη 
ااا ا‎ i 
Γη 
Γη 
Γη 
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( 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ 719000 00000 


-1990 Û Û 


N 


— 


PI7- 19 ФЕБ HER TF dini р ЕШ - ΙΕ sl Ji T feta). 


ΗΕ Tatay SETA Е RE EF ο 


ППППППППППППППШПППППППППППППППППППППШППППППП 


т* 


N, pr - E) 


мО0000000000 моѕ 0000000000080 
000000 А051... О00СООООООООООООООООООООООООООСОСО 
ΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
00000 №,а/ 0 0000000 
E = №41 266 
0000 == 0000000 У =90 000 000000000000 
- απ $ ač ptc = Eg(z) US) 
2m* z 
ППППППП Asyl ü B p pg B U 7L D DI 
—W13 
E, = πο 5, (7-76) 


5.0 00000 Sol 2.338, 5.0 4.087, 52} 5.520, SO 6.787, 50 7.9440 € = 3х10* V/cm[]m* = 0.4m , 


ППППП Ed] 22.2 meV Εἰ] 38.8 meV[][] 0 А-А 166 mevDDp D D BD U ü ü B uuu 
100 À 


ΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΠΗ Η 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ αΒΜΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗ 
ΠΠΠΠΠΗ 
1980 [| (Kilitzzing ΠΠΠΠΠ (5 K 0000 (18.9 T) ΠΠ Sil] MOSFET 


Γι =] 
[pip 
L3 ныт! 
EE 


ΠΠΗ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΠΗΠΠΗΗΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗ͂ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΗ 7200 
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ΠΠΗΡΡΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΙΠΣΗΠΠΗΠΗΗνΗνΗΠΗΠΡΗΜΠΗΗΠΠΗΗ RI 
ΥΙΒΠΗ ΠΠ 


ps -RB (7-77) 
ΠΠΠΗΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΗΟΉΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΟΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ ΝΜΦΧΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΗ 

"ES 

Ne 
ΠΠ R, =-RB|] U 

Poll -B/N;q 
ΠΠ ΝΠΠΗΠΠΗΠ 0000000 NI ὨΒΛΊΗΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΗ 

P. Tus 

14 

ΠΠΠΗΠΗΠΠΠΗΗΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΠΗΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΡρΙΙΟΟΠΠΗΠΗΠΗ 1985 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΗΗ 1982 100000000000 AkGa:xAs/Gaas D D D] UO U U DE. DE] DL D D 
000 (в- 207) П000000 (1-0. ΚΠΠΗΗΠΗΠΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΠΗ iU 
ΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗ 


73 00 9000000000 №0 10Pem?n ПП 4ΟΚΠΠΠΠΠΠΠΗ ιο επ ΠπππῃΠῃ 
ППППППП 

7400 МО00000000 1x10cm”°0 0 0 0 000 1000 стуу 000000 

75 [O TO зоока 00000000 ^0 1.5x10®cem° PNO ΝΠΠΠΗ №0 1.5х 105em^?[] 
ΡΠΠΠΠ №0 1.5x10°cm°0 000000000 
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їн и н НН 


ΠΗΠΠΗΠΠΠΗΗ A 
ΠΠΗΠΗ 


DU ΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠΗΠΗΠΗ 

HY (r, R) = ЕУ (r, R) (29.1) 
ΠΠΗΠ ΓΠΠΠΠΠΠΠΠΜΙΠΗΠΠΗ ΚΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΚΜΗΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ШППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППП 
ΠΗΠΠΠΠΗ 

H-H,-Hy*H,y (29.2) 
ΠΗ 

h „ l<. 1 i 
Н,(т)=Т,(т)+У,(т)=-}у-—У, +}, Тул (29.3) 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ = 0ОООООО 
πΏΗ η ΠΗ ΠΗ 


H,(R)=T,(R)+V,(R)= M D V [R - R.) (29.4) 
ΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗ ΙΞ/ΠΠΠΠΠΗΠΠΜΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ £- 
R Π L 

ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
H.x (r, R)= -9 Vy (r -R,) (29.5) 
ΠΠ 500000000000000000000000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΉΜΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
00 ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΜΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΨΜ 
Вот) П0 000 (7. Е. Oppenheimer) П 000000000 0000000 
ΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠΗΗ (29.00 00000 
Y, (r,R)= Fz, (к), (s, R) 096) 
ΠΠ 2 (ьк)0 0000000 
H,(r,R)= H,(r)+V, (R)+ H., (r, R) (29.7) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
H,(r,R)@ (r, R) = E, (R)@ (т, R) (29.8) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΕΚΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 


Hartree[] Fock [] [] 
Hartree [] [] 
ППППППППППППППППППППППППППППППППППП 


; le , _ 
[Б FR ορ (Xn = (29.9) 
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OO0000000 e010 A0 10 2m0 0000000000000000 4000000 Ην 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ ΗΜΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ ΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ 
D 

> H. - Еф (29.10) 


ППППППППППППП mM 0000 
$(r) - (п), (0) 9, (т,) (29.11) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ Накер 000000 (35.10) 00000000 ΕΞΣΕΠΠΠΗΠΗ 


Не, (η) = E,o, (r.) (29.12) 
ΠΗΗ ΗΙΠΠΗΠΗΠΗΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΠΗΗΗΗΠΗ 09.1) 000 
0000 Harte ПППППППП (29.1) 00000 


0000 
00000000 990000000 
αμ А. 


E=(@#|H|#) = Σοφ)" +É (ee, Ін, |е) (29.13) 
ΠΠΠΠΠΦΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ #000000 #0 „00008000 


П 
| 


ΠΠΗΠΗΗ 
ΠΠΗΠΗΗ 


Е -XE((nla)- ШЕ (29.14) 
ΠΠΠ 
ХС Lud E, (де, |ф,) 
= o, + (el πο Е,|ю)=0 


ППП #ППППШППППППППП 


-V «V (r y x [αν о. (г) = Eo (r) (29.15) 
f r-r] 
ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗ Hartree) 000000 ΓΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠ КӨППППППШПППППП 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗΠΗΠΠΗΗ #0000000000 00000 000000 
ΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠΗ 
ППППШППППППППППШППППППППП 
yo )+ Y [а [e C) 29.16 
ex] |r '-r| 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠώΘΙΘΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ/ΘΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
Fock [] [] 

Harree[] LB. [] H] 0 B HH BL O D. B. D] HD] D] UO. B. D. HEU] ODE HU] DO. D. DE DC] UO. 7. D DE 7. 7. D DI C 
ΠΠ ΠΠ Π τι, το... 1 УПППППП ΝΙΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗ MOOO 
ППППППППППППППП #000000 «00000066000 «00000 “ΠΠ 
000000 
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ola) (a) Фу (q) 
(4,4: ο... e) cow) (29.17) 
Ф (4х) p (ax) m Фу (as) 
Π ΦιιεΠΠΠΠπΠπΠπΠπΠπΠπΠπΠπΠπΠπΠπΠπΠπΠπΠΠπΠπΠΠπΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ ΠΠ 
ΠΠππΠπππππππΠπΠπηπππΠππΠπΠπΠπΠπΠπΠπΠπΠπΠπΠπΠΠΠΠπΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ ΠΠ 
0000000000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
φκαὴΞξ wr) y (o) (29.18) 
ΠΠΨΚΘΠΠΠΠΠΠΆΘΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΑΩΠΠΠΠΠΠΑ͂Ι 
ΠΠΠΠΠ ΒΙ“ΕΕΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΉ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΩΘΙΙΘΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
000 8аег 00000000000 
Е=(0|Н|ф) bon (αι) H,o, (a ο >. f drar, le a| le-a) eee te) 
κ“. (25.19) 


2 
3X [ana 5 )@ (α.) οἱ (a:)o. (αἱ) 


ЫД 


ΠΠΗΠΗΗΠΠΗΠΠΩΘΡΙΘΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗ 


δ E = А (ος) - i -0 (29.20) 
DDDDD | 
[-V «v (n) o (αι) нуе, (4) 
(29.21) 
xa, = σπα u 
ΠΠΠΠΠΠΗ 


| -ν’ 4 V (ғ) |v, (г) + Уа (r 


(29.22) 
ПППППППППППП о 
')-{ art 2 Бл) (7) = Еф. (r) (29.23) 


=r] 
ППППППППППП US Т а 
[V +V; (r) |o, (r) = E@,(r) (29.24) 
ΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗ Hartree] Fock[] H] D D] B. B] ü BH U D. U D] UU 


Koopmans [] [] 


ΠΠΗΗΠΗἨΠΗΗΠΗΠΗ 5000000 ΙΠΗΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ 
D00000 ιοὔππππππππππππππιπππππππππππΠπη 64 #000 00 
ΠΠΗΠΗΗ 


AE = (%1219) (6|119) (29.25) 
ΠΠ <&Н|ф>ПП 9.19 ΠΠΠΦΠΠΠ 29.17) 000000 #000 0000000000 
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000000000 000000 
9. (a. | lo. (а) 


-AE- I (αι) Но, (4)+ 2, Гаа» | 


μπῶ (29.26) 
EL gi (а), — eon (а) -E 
πο 172 
ΠΠ ΕΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ-ΞΕΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΙΠΠΠΕΠΠΠΠΠΠ ΕΕΕΠΠΠΠΠΠΠΗΠ ΚοορπαςΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠ S000000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ Slater 0O00 (29.17) 0000 
ПППППППППППППППППППППППППП 500000000000 S0000 
ππππππππ #*00000000000000 500000000000 
4= Уаф (29.27) 
0040000 eev»ugaugnununauanaungungungngpngsngadgagdugaudu 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
0000000000000 Hartree-Fock0 00000000 
ШППППППП 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ Hohenberg-Kohn [] (] 0 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 


Thomas[] Fermi [] [] [2] 

UU D D U 000 Themas [] Fermi 0 19270 D ü O0 0 0 00 BO DO OLD D BED DUE LI L 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΔΙΠΙΠΠΠΠΠΔΝΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΗΠΠΟΚΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠΠΗ ΕεπΙΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗ 
ΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΗ 


h? 2,1). й р 
&(n,.n,.n.) am? (neni ж (29.28) 
ΠΠΠΠΑαΙΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗ ΠΠ n000 ^АПППППППППППППП 
ΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗ ΘΗ 
1(4 3) z(8mPe p 
ddp 3475 c. (29.29) 
ΠΠ 41] аА 4410000000800 
2 53/2 
в(в)ле=(е+й)-(є)= ην | ғғ +о((бе)`) (29.30) 


ШП εΘθηΠΗΠΗΙΠΗΠΠΗ 
ΠΗΠΗΠΗΔΝΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗ ЖӘП 0 Feimi[] Dirac []Η 
1 


[же Ө 


U οΚΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 


f(s)- 


(29.31) 
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1 xS. 


"9-1 (29.31) 


Ü d. 


ΠΠ ΕΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΕΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΕΠΗΠΗΗΠΗΕΠΗΠΗΠΗ ΑΗ 
DU uuu 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 


ΔΕ-2[ε/(ε)ε(ε)άε 


32 72 3⁄2 (29.32) 
-4 22) ο. Per 
e uüütü 
87 (2m) ээ» 
AN =2] f(e)e(s)de - — r3 Pe? (29.33) 
ППППППП 
5 2/3 5/5 
AE = ЗАМЕ, Еи E (29.34) 
5 10m ὃπ l 


ΠΠΔΑΝ/ΓΞΑΜΑΥΞΡΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠ ΠΠΠΠΠΑΊΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠ 


T [e] = Ορ (r)dr (29.35) 
ΠΗ 
3 2/3 
C, = πια =2.871 (29.36) 


ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΡΩΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 
ΔΥ»ΟΗΠΗΠΠΡρΗΔΜΑΥΞΡρΟΩΗΙΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠρΩΗΙΗΠΗΠΗΗ ΠΗ 


Hohenberg-Kohn р [] 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠ ОСО P Hohenberg [] №. Kohn [|] O П Phys. Rev. B, 136 (1964), 864 
ΠΗ 


ΠΗ 
ΝΗΗΗΗΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΗΡΘΗΠΗΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠυΘΠΠΗΗΠΗΗΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΗΠΠΠΠΗΗΗΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΗΠΝΗΠΠΠΠΗΗΠΗΠΠΠΠΠΠΗ 
HI] T+ V+ γω (29.37) 
ΠΗ ТПППППУПППППППППППППППППППППППППППП 
l Ze 
y-2(n) οσο oer (29.38) 
Ιω ΠΗ-ΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ОООО ЮПППППППППППППППППППППППППППППППП (29.37) 
ШППППППППППППППППППППППППППППППП Fe, rz... ral ΠΠ η η lI 
ΠΗΠΠΗ 
ρ(τ) = (P (к.п, )| 28 (F -r, J| (n.r. ny ) (29.39) 
ΠΗΠΠΠΠΠΗΠΗΗΗΠΠΠΠΠΠΠΗΗΗΗΠΠΠΠΠΗΠΗΗΗΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΛΡΠΗ 
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ΠΠΠΗΠΗΠΠ vinum АП 


й Σ]υ (η) δ (η =r, )dr (29.40) 


E, =(¥ |H | V) - (e |T «V. | E.) * [o (r) e(r)ar (29.41) 


UDDDDUDDDDD ees o@)+DDDDDDDDDDDDDD vee^vnnunmauü 
p( uu 


Е, = (¥ |T +7..| [v (т) e(r)ar (29.42) 


ΠΠ 7.000 50000000 
Е, < (|н ее |3) + [о (ή) (н) а 


(29.43) 
=F; -[[υ (r)-v. (r) ] e(r)ar 
ΠΠΠΗ 
E, < E, + [v (r)-v, (r) ]e(r)ar (29.44) 
ΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗ 
E + E, < E + E, (29.45) 
ΠΠΠΗ ΩΣ u +0 О000ООООООООООООООО 
ΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠρΩΗΠΗ w00 ΗΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ H 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠρΩΠΠΠΗΠΗΠΠΗΗΠΠΗΠΗΗ ΠΗ 
ΠΗ 


ΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΗΝΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠ 
E = min, (V |H |Z) (29.46) 


ΠΠΠΗΗΠΗΗΠΗΗΠΗΠΠΗΗΠΗ 
ρΦΗΠΠΒΗΗΠρΩΗΗΠΠΗΠΗΗΠΗ D 


= min, E| p(r):w(r)) = min ү, trLetr)] ΕΥ, Le(r)] -+ [v(r)e(r)ar] (29.47) 


ΠΠΥΘΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗ 

U U (29.4001 294ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ9ΝΠΠ 
UU зЗ0000000 0 0 7100) + γρ ΠΠΠΠΠ ΠΠ U 
Uu NUUUUUUUUUUUUUUUUUOUOUUUUUUUUUUUU 
Kohn-Sham [] П 

ΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΚΟΠα] L. J. Sham 
ПППП ШП ПП (Phys. Κεν. 140 (1965), А1133) П (29.470 00000000 

Е[р(ғ)|=1, plr) + fo(r)o(r)dr 


зе — (29.48) 
rem [к )drdr' + Е Lo(r)] 


ΠΠ љ ΙρΩΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠρΦΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
а Пр W u η ппппппппппппппппппппппппп ΤΙρ(ΩΙῃ 


Ко ППППППППППППП EwoIn uultu 


Eelo] τρ] η Lot]. [0]-5 2 OROL (29.49) 


ΠΠΗΗΠΗΠΗ А4000 О0О0ОООООООООООООООООО loe) Dt 
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nll- Efi [sv p 


ΠΠ 
ρ(τ)- v 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
Ν [o(r)ar = LA 

ΠΠΠΠΠΗΠΠΠυΨΩΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗ V. r, rs, ..., 
NÛ ПП wen D IJ 0 Kohn-Sham ΠΠΠΗκΚΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗ 
uug Κ5ΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΠΗΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 


(294ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗ ΠΗ ПП 09.48)Ц 
T. 


: | e P a EO] óo(r)dr =0 (29.50) 


L бо(т) 4re |r-r | о (ғ) 
ППППППППППП [óo(r)ar =00 D 
ёТ,| о(г)]| 1 uu SE [ρ(η)] | 
πα ο πας )dr ‚е (29.51) 


UU a attt 
П Kohn[] Sham Û O O U Π (29.511 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗ 


ΠΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ Π 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 


vere 1% )- ew, (r) (29.52) 
m 

uuu 

v(r)- v(r)* — Πε-πηρίγ)α" ευ, (τ) (29.53) 
OE 

о. (ғ) = е (29.54) 

u 
r)- 2 v, (r) )29.55( 


ПППППППППППППП ΝΗΠΠΗΠΠΗΠΙΗ 29.520 09.5558 00000000000 Kohn 
П Sham Û Û Û 
О wall 000 G9.S2 000000000000 (29.480 0000000000000 


1 

E| р( (r)] 2.5 mem ορ ji^ (r')drdr'+ E, Πρίν (r)]- [οι (r )o(r)dr (29.56) 

Kohn[] 5һа®ПППППППППППППППППППППППШПШППППППППП Exe] 
&Ы&ПППППШППППППППППППППППППППП ΕιρΩΙΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗ 
ΠΠΠΠΙΠΗΠΠΠΠΙΠΙΗ Κομη-ΠαπΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΗρΩ.ΠΙΗ 
UU 000 оа) 00000000000 Coulomb I JII D E] D HO B. DEED D] ПП Kohn[] Sham 
ΠΠΠΠΗ Κοπη}5παπΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠ 


LDA [] LSDA [] D [3] 
Kohn[] shan ΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΙΠΗΠΠΙΗΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΙΗ Vs 
ПППППППППППП 
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d + ZU (r) = £M; (r) р 4-1570 (29.57) 


LU 


N (29.58) 
=> r ᾿ 
=1 
(29.5701 UU ÛU ÛU D] ÛU ÛU О О Local-Density Approximation] ΠΠ ΙΡΑΠΠΠ Kohn[] sham [] [] ΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗ AUUOUOUU w0 U (29.500 O O l 


ΓΣ T ΠΡΟ +E lel- [v.( )e(r)ar (29.59) 


ПП 


Ν 


Ν 
Σε, -Σίν|-Σ VES 


i-l 


v) (29.60) 


0000000000 Hartree] Боско 000000000000000000 =000 
ПППППППППППППП кѕ п000000000000000000000000 
Π νωΠπΠπππππΠπρπωπππΠππΠπππππππππππΠπΠπππππΠαώπΠΠῃΠ ΠΠ 
ΚΞΠΠΠΠΠΠΠΠΠ ΚΘΠΠΨΉΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ un ΚΒΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΕΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ KSO 
0000 9α1εεΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ кѕ0000000000000 
ПППППППППП 8СЕр НЕ0000060 
ΠΠ ΙΡΑΠ ΡΕΤΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ NO 300 
ΠΝΠΠΠΠΠΠΠ 5οΠηεπππππππππππν ππππππππη 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 4 (ої 01 Mp1 +010 dl ot πρι П 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗοο4-δρίπ-Ῥοποίϊγ Approximation] 0 0 LSDAD 
ΠΠ µ«ρί)ΦΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 

000 ιδραΑΠπΠππππΠΠη 

ριΠριΠΠΠΠΠΠ 10000 00000000000000 Edet (Р), pl (D10 


E, = [αρ 1 (r) ^e (r)] e. {pT (τ}»ρ (1)] (29.61) 
ΠΠ ε(ρῖ,ρΙ)ΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 


и τα =. [pt (η) ον (0) ptr) 


ПП 


E 
ΓΩ 


(29.62) 


p(r)- et (r)+p (r) (29.63) 


40000000000000 кѕрр 029. 57) 029. 58) 000000000 
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2 
HY +V. (r ) Wis (r)- ev, (r) (29.64) 


2m 
ПП 


)+е ^[ar* P utr) 


(29.65) 


ο 


i-l 


и. (п) 


ППоПйП^ СТ) I 0)" nau 

ΠΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗΗΙΘΡΑΠΠΗ Κ5ΗΠΠΗΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗ 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗ Hartree FocokSCF]I ΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗ DU 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠ 
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ИЗПППППП 6o22) 000000000000 
πΠπππππππππ УО0О0000000000000 >(H-E)|é)(|U Ú Ú 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΗΗΗΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙνΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ΄ΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΗΠΗΗΗΠΠΠΠΠΗ Flu 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ ΠΠΠΠΠ wer 00000 
V" (r,rP) = (е) и (r,r') (30.23) 
ПППППППППППППППППППППППППППППП 
Vs (r,r')= » Du (т.б, ф;г',Ө',ф') = > v; (6.9)v' (r.r") Y, (θ'φ') (30.24) 
ΠΠΥΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
v' (r,r') 2v'(r)ó(r-r") (30.25) 
ШПППППППППППППППППППППППППППП 000 
Ve (лг) = У Y, (6,o)v' (r.r)Y, (0.0) pne r) | lm) (Im | (30.30) 


ΠΠΗΠΗΠΗ 


Π ΠΠΠΠ΄“ΠΠΠΠΠ 
ΨΠΠΠ”"ΠΠΠΠΠΥΨΠΠΗΠ 


ΠΗΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ ( DEL OL OI D] C] D] 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠ np.R.Hamann[] 000000 U П (norm conserving pseudopotential, NCPP) П 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗ О00000000000000000 00000000 
ΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗΗΠΠΗΙ 30-2ΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗ 
UL CL OH] D] 

uuutuiuuttutlult 

(ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ПП 

guln a? eum ΤΊΣ (30.27) 
dr 2M dr dr r r 
ΠΠ ΜΞΙ-05αά(Υ-ε)ῃ А1 0000000 0000000 200000 
(2) П0 000 0000000000000 0000000^% 000000000 
᾿ΠΗΠΠΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΙ 
f (rra) = exp] -Cria | (30.28) 
ΠΠΛΙΠΠΙΠΠΠΗΠ 3.50 
(3) 00000 ΥΩΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
V, (к) = (т) V (r)+e,f (rr) (30.29) 


ОО 000000000000 00000000000 00000000000 wu) 
ΠΠΠΠΗΠΗΠ 0000 „> 0О0ОООООО 00000 rra 


y my (r) > u, (r) (30.30) 
4 П00О00000000000000000000000000000 w0 
w (τ) = |wi (F)+ Sr" (rr, )] (30.31) 
0050 wool IU U 
[ам =1 (30.32) 


ΠΠΗΚΗΠΗΠΠΗ (0.27) ΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗ R.S ral HU lI DÚ 
(5) D ээ ОПППППППППП vao 


sur) er ey τα ΕΠΗ η iem 


2w, (r) rr r τι 
(ΘΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗΠ 
: r τ΄ δεις r 
p ο dr'o(r)r”-4z[ a pre? 22120] )] 


óo(r) 
ΠΠ А000 


(30.34) 


p(r)= >" [э (r)/r | (30.35) 


тПППППППППППППППППППППППППППППП 
V^" (r) - V, (r) (30.36) 


ΠΠΗΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗ 

ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗ ΠΗ 
ΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗ)ΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ ΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ ΠΗ 


2[] Kleinman-Bylander (KB)[] [] 

ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ Norm-Conserving [] O O П O [IKIeinman-Bylander П 
ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗ Venu utl r< 
ΚΙΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗ r> 000000 ΖΔΠΖΖΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
O local Π non-local [] D] [] D] V," = Vosa (r) + OV, (r) Ú UUU or, =r” — V, 1 UU UU 
Π r>R.U δΥΙΞΟΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗ т 000000 
ΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠΠΗ 

И” = (r) + Уту (1,т| . 


Γη 
Γη 


[e] 
E 
= 
° 


кз 
МУ 


L3 L3 JT E3 ^ L3 
L3 L3 E3 E3 EJ 
L3 L3 Г ГГ EJ 


ПОО Kleinman-Bylander [] [] [I ll Û D] ΠΠ П Kleinman [| Bylander 
ΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 


Е аа = а 9 L1 


M 
= 


eor pian 
кнр alê 2 (vi [ov jv) 
ПП „=|Ү„)& (ЭП &#&()ППППППППППППППППППППППППППП 
ПШПППП ПШ ПП Kleiman-Bylander ПП П Π O potential П О O pseudopotential Π O O 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ “000000” 4 (7) 0000 KB fom 
potential 800 000000000 |57430 00000000000000000 


ΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΚΗΠοιΠΠΗΗΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗ ΚΒποπΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΗΠΗΠΗ ΠΗ (ronsskan"D О 0000000 ghost state O O 0000 
Gonze 1990, PRB 41 p.12246[] O O 0 O KB form [1 [] HH DH H] E] H D]. B] E] HE. D HU. U 


(30.38) 


LU 
ПП 
ПП 


0 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠ 
ΠΗ semilocal pseudopotential ΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗ ΠΗ 


Π 
Π 
Π 
[ν᾽ (».Θ'.φ')Υ}, (8.9)V (r)Y, (Θ,φὴψ (r,80,p)r°dr sin Ө'зїп ӨаӨ'4Өаф'аф е7 
Ги) (0.81 ΦΥ, (6.0')sine'ao'ao' y, (0.9)v (r.0.o)r'ardódo | 
П Kleiman-Bylander form [] [] ll Ll 00 
[jw (Өр) (o); (0.0) δν (r')r" dr'sinó'd0" dg" |* 
[fw (70.0) 0 (ή) Y; (0,0) oV (r)r? dr sin 040d | 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ПО О semi-local Π П П 
У.т) δ, (r) (L, m| (30.41) 

ғу (ΑΠ ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ ΠΠ вос 0000000000 KB form 
ΠΠΠΠΠΠΠΠ КВт QO00000000000000000000000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ é 0000006000 0000000 УП 

у= 2, veu. ; (5 v| (30.42) 


ПП 


(30.40) 


0000 σΗΠΗΠΠΗ 
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Уо, (h Ιν|6,)- ὃ, (30.41) 


ΠΠ ΠΗ U, -[Φ.|ν|6)}}ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
ΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΗΗΠΠΠΗΗ |o= alg) 


уи) = 19900, (610) = Σν]θ)α, (30.42) 


ΠΠΗΠΠΗΠΗ νΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ ΟΙΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗΠΗ Η 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ KB Ποπή]ΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗ U ΠΗΠΗΗΠΗ Η 


πππππππππππηπη |#) 000000 Gradmm-Schmidt 00000000 
0000 nomp (7 |У |8)0 0000000000 
у= Σ]νό)--(όν] (30.43) 


i 


ΠΠο-(Φ|ν|)ιπΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ pseudo wavefunction 
Ιά)ΠΠΠΠΠ eg 00000 νωΠΠΠΠΠ 


ο. ]|2) (30.44) 
Πππππππππππππππππππππππππππππππ кв 0000 
MIN 
(ЛА 
(3 OD O O O (Ultrasoft Pseudopotentials) 

ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 

ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ Norm-Conserving П0 00000000000000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ Blec 00000000 
ππππππππππππππππππππππππππππππππππππηπη 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠ Norm-Conserving O0 00000000000000000000 
ПППППППППП overlap operator S ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠη 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 

ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ ΚΒΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 

ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 

[Τε/.μ]νι(τ)--εψ,(τ) (30.45) 

ΠΠΠ ἱ-{ε,ιπΙΠΠΠππππππΠπ = 00000000000 = 000006060 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ pseudopotential O O 000000000000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ r< 
ΒΕ.ΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΠ R 00000000 0000 = 000000000 wn) 
О Оло 0000 000000000000 у, (~) 0 000000000000 vi) DÚ 


00000000 pseudo wavefunction φ(!)ΠΠ "> 2, 00000000000000 
ΠΠΠΕεΠ αιΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠ,«ΜΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ШПШППППППППППППППППШППППППШППППППППППШППППП RU 
П П Norm-conserving ΠΠ П Ολη 

ΠΠ Π Π local potential Voe 0000000000 {4-7-7 00000000 
g(r) 000000000 |х) ={5-7-/,. 6): 
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ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ non-local potential operator Ум O O [] 
αι) αι], 

VA) 
00000 K-BI UL 
р р р ó (r) 1 Tt Vict м, 


000000 %(r)D 

D DU (T «V, +V.) ó)=(T+V,)|é)+V,,|ó) 
lz)25|&) -(T *V,.)]6)U (T+V A= ει) --|χι) 
(T - V, +V, A) 


ΠΠ ε|)--|κ) «κά 


(514) 
000000 
(+/+. )6)= 1) 


Vy = 


š 


00000000 Nonlocal pseudopotential [] 0 


ΠΠΗΗ ΠΗ 
ΠΠΗΠΗΗ „=00 А0000 0000000000000 


ΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗ Η 
ΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗ ΙΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΗ sJUUDUDUDUDUUUUDUU 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ ΠΠ Norm-Conserving ПП 010000 

0, =(w,|w,), - CAVAN 

ППППППППППППППППППП 

8)- 267), |2) 

ΠΠ 8, =(é| z;)ü ΠΗ nonlocal pseudpotential [] [] O0 L1 Ll 

Vu =È B, AXA 

ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 

000 


(T + +V —&,)|ф) =(Т +V, - &)|6) * Vs, |ó) ολ NANA) 
= |) + Z Bua |8,)%, =-|ж)+ 25.5) =) )*2.B, (6 ۴ |4) 
=-|д)+ Dêw.) = =|) + |2.) =0 


000000 Norm-Conserving ОД] 0000000000000 overlap operator 5 
5=1+);0,18)(2 10 

000 ΠΠ ΠΠΠΠΠΠΠΠ 00 nonlocal pseudopotential 

Vy =D,|A)(6,| 

ΠΗ D;,=B,+ë8,O,l 

ΠΠΠΠΠΠΗ Norm] [ D U U 

ONARAN 

ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΦ(ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 

(Н -s,S)|ó)= 0 

000 


(T«r, 7, ]4)-ὁ8|4) (ren (Eine. (4-4514 
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(n V. σοι BNB, (4-5 


)-|z2)+[ УР] n a (1+ ои) 
J+ EDn Ax, „=-lz)}+E2l2)- 
epus Ув, |8) + Y«0]4)- 20.14 
+2 В, |8) =|) 2,8, |) = la) +1) =0 


= 81 


ΠΡ 


Ξ--]χ, 


000 ОП 250 0 Hermitian 
ΠΠΠΠΠΠΠ р 


Norm-Conservin 


ΠΠΗΠΗΠΗ 


8 

0 
ΠΠΠΠΠΗ Π 
О LDA ΠΗ 


000 


000 #0 5000000 Hermitian 0 0000 

Vanderbilt 0 O 000000000000 
ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ Η 
000 


L3 L1 
L3 L1 


0 
0 
0 
D au 
ΠΗ 0 


ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ ΠΗ Π Η O O Û Û Kohn-sham 


h 
у-у | dr' 
| 2т "ex πρ -Ἡ ο (30.46) 


tU. (n(r))* b, (n(r))j ү, (т) = ew, (т) 


кае | IETUEDTULT. 
Шр ШЕШ TS 
ppmTS3ummo4 
πει B Wa (г) 
| HRH жк 
| н Te TE WEF * nr 


nire E gato 


Vu vl n, [rl 


U 30-1ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗ Η 
ΠΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗ Π 
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ΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗ D 50 wU 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ 


(30.47) 


n(r)- Ур. (r) 


ППП πΩΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗ ΑΕΙΠΗ ΠΠ Η son 


ПП epu ΠΠΗΠΗΠΠΗ Η 00000 ΥΙ(ΦΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗ ΠΗΗ L 


000 


са a 


STEEPEST DESCENTS 


CONJUSATE ΞΠΑΓΗΕΗΤ 


παν ped p ji esa ima EE = = 
=== 00004 
=a ооны 7 
oooooo === 
=š асса === 
a= опас 209 
Ej ooann == =. 
га ES E г == к= е 
агг: 8 Боос 
каггы == = = = 
eH πα эз = == x= 
EE EE EE o00 z 
πι πρι γι === 
ΕΕ Επ Εις. === 
=== == = 
=== (рун р 
га гаар r_at 
гаг їл нын 
га гїї maa 
гаг =" کک‎ 9 
га {гс p, H کک‎ 
га πι ια m= 
== ri 
= a EH ааа gy2 
а а ыгы 
к= ааа к кн ак шш i 


σπιτι Нг 


L3 r3 L3 L3 L3 E 


Γη 5 Γη Γη 
ELS Γη 


L3 r3 иш L3 L3 кш) 
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Super-cell 


ΠΠΠΠΗ 
[] super-cel 


00000000 
ΠΠΠΠΗ super cell 


000 


ΚΗ 0000 


= СЭ 

gU Kua 

Ба 000 

e 

Top200 
ка {к= eed 

pc nmm 


Bandlab 


Bandlab [] [] O [] O МТА] Linearized Muffin-tin Огь] Tight banding [] |] Û D] ΠΠ 
ΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗ Forran90[] ПО 0 0 ΠπιΑΑΤΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΗΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ bandab[] 000000 EmtART[ (I U U U U L 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗ EmART[ [LU [| EmtART [] [I U UI U UU 
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ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗ ΠΠ bandao 00000000 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ ΠΗ ραπάαρῃ П00О000ООООООООО 
UU ΙπίΑΑΤΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ I EmRUNT D D U D D U D U 
ΠΠΗΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗ -sti зз 0 hop ΠΠΗΗΠΠΗΠΠΗΠΗΗ Π 
ΠΠΗΠΗ ΠΗπΙΑΕΤΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ ΠΗ Π DU Ü bandlab 
ΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΗ 

Bandla O00 0000000000 ῬαπάαςΠΠΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΗΠΠΗΗ Π 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ ΠΗ O Û bandiab[] 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΗ ΠΗ 


Πτι τι E £3: E 
L3 L3 qJ 


[шш rrr 
[ша rrr 
ΓΩ 


= 
- 
- 
E 
E 
E 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΠ 
ΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗ Ῥαπάα»ΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗ Π 


- 
E 
E 
- 
- 
5 


000 
BandLab ΠΠ ΠΗΠΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΗΗΙΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠΗ Η 
UU ΙΠπιΑΕΤΗΠΗΠΠΗΠΗ ΗΜΜΤΊἾΟΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΗ Π 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗΗΠΗΠΠΗΠΗ ΠΠ 20 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΙΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΗΠ 
ΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ ΠΗ 
ΠΠ Tight Binding [] Û 00000 LMTO[] ΠΠ LMTO PEW[] П ASA-LMTOT] LI LU D 
0 ΙΜΤΟΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΙΗΗ ΠΗ ОО О DASA-LMTO 
ΠΗΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΠΗΙΜΙΟΠΗΠΗΠΠΠΗ 


[HU D D D 

ΠΗΠΠΗ (tight-binding]] TB) [] D] D] O F. Bloch] 1929 D 00000000000 
ΠΠΠΠΠΠΠ ПП (Linear combination of atomic orbitals, LCAO) [] I D] D] D] DU ED] U 
ΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 

ΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗ 


ΠΗ 
ΠΗ 
ΠΗ 
ΠΗ 


ну. (r) = к + "(a (r)= E,v,, (r) (30.48) 
О0000000000000000000000000 А00 „00000000 k 
ΠΠΠΠΨΗΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΠΠΠΗ 

ΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΗ 
V(r)- УУУ (r - R, -1,) (30.49) 
l a 
ПП 0000002010 00000 0000000 
ТВПППППППППППППППППППППППППППП rO U LCAO П 


ΠΠ {4000 
V a (r) - У 4,6, (r) (30.50) 


ΠΠΗΠΠΗΠΗ (#0 00000ОООО 
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(30.51) 


(30.3) ΠΗ dj) 


0 
0 
i ubt 


(30.52) 


00 


— 

en 

M 

о 

en 

МХ 

— 

E 
=> o 
< 
x = 
~ CS 
δρ ον 
lI lI 
T —.. 


D uuu 


(30.54) 


2; 4, (н, -Е,5,,) 


(30.55) 


ΗΠΠΠΗΠΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗΠΗ 5,00 


0 
5, 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΗ 


(30.56) 


g (r-t; ) 
g (r-t,)) 


ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΗΗΠ 


р“ (r-t) 


(67 (r -t,) 


(30.57) 


р“ (r =ї, ) 


(6; (r-t,) 


(30.58) 


ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ А00 0000000 


ΠΠΗΗΠ 0000000000 
ΠΠΗΠΠΗ ΠΗ ΠΗ HL Slater-Koster 


(30.59) 
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D Uu 


Wien2k ΠΠ 


Π 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΗΗ меки 0000000 
ШПШПППППППППППШППППППППППП ЕГАРИЦППППППППП 2000 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΜΕΝΠΙΠΠΠΠΠ P. Blaha, К. Schwarz, P. Sorantin, and S. В. 
Trickey, in Comput. Phys. Commun. 59,399 (1900ῃΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
WIEN] J UJ UNIX[] H EH EH E E] U U U U D]. WIEN93[] WIEN9SS,WIEN97H 000000 
ПП ПП ΜΙΕΝ2ΖΚΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠ wIEN2K][] Π FORTRAN900 ПППППППСППП 
ΠΗΠΠΠΠΠΟΌΝΙΧΠΠΠΗΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΠΕΠ5ΟΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
UU ÛU Û ПП еї Pentium [| AMD PCT] П Linux[] П O IBM 56000, НР, SGI , Compac DEC 
Alpha, [] SUN. 0000000000 D. UNKU ΠΜπΠικΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗ UI 
UU 19080 000 0000000000 128M0 ПП Û DPentium[] [] РФ] linux 
ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΗΠΠΠΠΠΡΕΟΗ cluster] [] D 256M0 D D D 
ΠΣΙΜΠΠΠΠΗΠΙαΡΠΗΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗΠΗΠΠΗΠΗ 100M/s[] D D D 
ОО0000000000000000 00 1000/50 000 


ΠΠΠΠΗΠ 

ΠΠ ΜιωΠπαπΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΙΠ 0 (augmented plane wave, APW)[] 
ΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΗΠΗΠΗΠΠΗΠΙΠΗΠΠΙΗ ΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΙΗ 0000 10000000 
ΠΗ 30-4000 


ΗΠ 30-4 Muffin-ün[] 00 10 0000 1000000 
Kohn-Sham [] 0000000000 
9, (p) = Y, (6) (Е, р) (30.60) 

ΠπρΠπΠππΠπππΠπΠπΠΠαιΠΠΠΠΠ Υ,(ΘΠΠΠΠΠΠ А(Е,о)0000000 
ΠΠΠΠΠΠ Û Kohn-Sham[] Û Û 

z^ Ae Rr (0) ۴ (E. p)» E'R (Ep) (30.61) 
{ρΠΠνΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΗνΠΗΠΠΠΑΡΝΠΠΠΠΠΠΗ 
0000 Ф„000000 


$, (о) = > 2 a, Y, (6)R,(E',p) (30.62) 


00 
LU 


ΠΠΗΠΗΠΗΗΠΗΠΗΠΗΠΗΠΗΗ У00000000 nal γα] η D 
D uu 

gU = e"n e"? (30.63) 
ΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΗΗΠΗΗ ΠΗ 


e*? алУ, Y (i) i, (ko) V; (Ё)Ү„ () (30.64) 


1-0 m=- 


ΠΠ {ΡΠΠΠΠΑΠΠΠΠΠΗΠ Ι(Ρ)Π ΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠρΞρΠΠΠ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ4“ΗΠΠΠΗ 

αμ =4лте** (i) Υ;,({}} (kp, ) /A (Е'р,) (30.65) 
ΠΠΠΑΡΨΗΠΗΠΗΠΠΗ Η 


(kr) = are" >, >, (i) (60) Yi (E) Y. (0) CE )/Α(11Ρ)) (e < p.) (30.66) 
еж" (02 p.) 

UU r=r,+plU 

00000000000 Wigner-seitz 0 000000000000 АРУППППП 
ΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΑΡΥΠ 
ΠΠΠΠ Мивп-а 0 0000000000000 ΑΡΝΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΙ Muffin-tin 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΑΡΝΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
ΑΡΝΠΠΠΠΠ (30.66) ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙ0Π 1200000 
ΠΠ 


ΑΙΡΝΠΠΠ 
Π Muffinin] ПШ ПП ΑΡΜΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΙΠΠΙΠΙΠ (30.61) 
ПП 


H,R, (E, р) = ER, (E,p) (30.67) 
ПП 
EDNINTANMIAS 
H, 5 zb zi 7 +7 (p) (30.68) 
ΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΠΠΗΠΠΗΠΠΗΠΗΠΠΠΠΠΠΠΗ 
8 арр? =1 (30.69) 


00200 УП Mufän-ting 00000000 (30.67) 0 ЕПППППП 6-00 
H,R, — ER, = R, (30.70) 

ΠΠΠΠΠΠΠΠ @069)›ППППППППППП А0 0000000050000 
0 (30.67)П 0 00 (30.700 0 ΕΠΠΠΠΠΠΠΠ А00 G05DD DD А00 (30.67)00 


0 


ο πα... (30.71) 
0000020008- 00000000 
к (PR )-R (pk )= pR (30.72) 


Η Mufin-in[ 000000 (30.5000000000 ΙΠΠΗΠΠΗΗΠΗΗΠΠΗΠΗΠΗ L 
000 
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p: [R (ο, R Co.) - R o.) Αι Co.) | 21 (30.73) 
ПППППППАПППП 6070 00000 z00000000000000 
| аро?В =N, (30.74) 
00 м000000000 50000000600 
R (E+ó)=R(E)+óR (E)+-::: (30.75) 
ΠΠΗΠΠΠΠΗΠ АРУПППП (30.66) ΠΠΠΠΠΠΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
Σαμ (E)+bnR (E) Yn (2) (о) 


ó, (К.р) = 5 (30.76) 
Ое? (02 p,) 
ППППППППППП (ΠΑΡῸ) ΠΠΠΠΜΈΙΝΝΖΚΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ LAPW DD 
ΠΠΠΠΑΡΝΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΑΠΑΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
ΠΠ 00000000000 /0000000000000 /00000000000 
ΠΩΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 50 а0 ΘΜΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 
o00000000000000000000000 
= 42; p? (1) [1 (ko, )R (E, p,)-i (kp, )R' CE οι) γη, (É) (30.774) 
b, e ( [i (ко, ) KE...) - (£o, ) (Ep, )] Y; (8) (30.77b) 
sns o M τ πι (30.77) 
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗΠ 
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ΠΗΠΠΠΗ 
ΠΗΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΗ 
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DHUDUODuzxRZMULLBU EB O O 0,0,00 (0, 1/2, ΟΠ (1/2. 1/2. 1/2] (1/2. 1/2, 
ОП 4// AE ZO ZO SI T| U DUU TAU TRI ΓΜ] хм) R XI] ΚΜΗΗΠΗΠΗΗΠΗ 
Д(О,у,0)( 0<y<1/2)[] A (k, k, D(0< k <1/2)[] X( k, k, 0)(0< k <1/2)[] 
Z(k, 12, 0)(0< k <1/2)[] S(k, 1/2, ®)(0< k <1/2)0 T (1/2, 1/2, ®)(0< k <1/2) 


ΠΗΠΠΠΗΠΠΠΠΗ 


ΠΠΠΠΠΠ/ΤΤΗΠΡΗΠΝΠΠΠΠΠΠΠΩΟΟΟ (0, 1/2, 00 (1⁄4, 1/4, 1/40 (1/4, 1/4ῃ 
ОП A7 A// 7 FO ü DU D] IHU ГРО ТУЦ HPI] gauültl 
A(0,y,0)( 0<y<1/2)[] A (k, k, Ю(0< k <1/4)0 X( k, k, 0)(0< k <1/4)[] 
F (k, À, lD(0< k <1/4[] 1/4< A <1/2) 


ΠΗΠΠΠΗΠΗΠΠΗ 


DUBDUDuzVX/WELIKU l] Ú] l] ПП П 0,0,00 (0, 1/2, ΘΗ (1/2, 1/4, 0)[] (1⁄4, 1⁄4, 
1/4)Η (3/8, 3/8, ОП 4/7 AI 20 D O 0 0 ХО z0 TKEH BB OD Π 
A(0,5,0)( 0<y<1/2)[] A (k, k, KY(0« k <1/4)0 X( k, k, 0)(0< k <1/40 


